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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:   ? Sí     No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
Les creixents necessitats energètiques d’avui en dia comporta el consum d’una gran quantitat de 
combustibles fòssils (carbó, petroli i els seus derivats, i gas natural), amb tots els perjudicis que això 
representa pel medi ambient. D’altra banda, la necessitat de protegir el medi ambient i convertir les 
activitats humanes en més sostenibles, obliguen a buscar solucions alternatives a l’ús dels combustibles 
fòssils amb l’objectiu de reduir les emissions de CO2 a l’atmosfera i altres tipus de contaminants que 
s’emeten en les combustions. Cal tenir també present que els combustibles fòssils són fonts d’energia no-
renovables i es van esgotant amb el seu ús. 
 
La motivació que m’ha guiat a dur a terme aquest projecte és fer l’estudi de la propulsió d’un catamarà 
impulsat exclusivament per energia solar que sigui capaç de fer trajectes d’uns 200 km i que pugui 
transportar de mitjana unes 60 persones. Pot ser el més lògic és que hagués agafat un catamarà de 
referència impulsat per motors dièsel i que hagués fet l’estudi de canviar aquest sistema de propulsió 
convencional per un sistema alternatiu amb energia solar i motors elèctrics. El que succeeix és que no 
disposava d’informació tècnica de cap catamarà d’aquest tipus i si que disposava d’informació d’un 
catamarà ja propulsat inicialment per energia solar (l’Aquabus c60) però pensat per a petits trajectes. 
Llavors es va pensar en fer l’estudi de la propulsió per energia solar cobrint trajectes mitjans (uns 200 
km) i comparar aquest sistema de propulsió amb el sistema convencional per motors diesel.  L’estudi 
comparatiu  s’ha dut a terme tant en aspectes econòmics com mediambientals. 
 
La solució proposada en el present projecte passa per utilitzar exclusivament energies renovables 
(concretament l’energia solar fotovoltaica) per la propulsió del catamarà en lloc de combustibles fòssils 
(el gas-oil emprat en un motor diesel convencional). Aquesta forma de propulsió alternativa significa que 
es deixin d’emetre 173 tones de CO2/any amb un sol catamarà d’aquest tipus, envers la propulsió 
convencional per motors diesel. 
 
L’estudi realitzat en aquest projecte està basat en “l’aquabus c60”, un catamarà que va propulsat ja 
d’entrada exclusivament per energia solar però que només fa viatges de curta distància. En aquest treball 
es demostra que efectivament es pot assolir l’objectiu d’anar de Barcelona a Mallorca amb un catamarà 
propulsat per energia solar fotovoltaica sense generar residus ni emetre CO2 a l’atmosfera. A la vegada es 
comprovarà l’efectivitat de les fórmules emprades contrastant els resultats teòrics amb els empírics 
facilitats per enginyers nàutics. 
 
El càlcul teòric demostra que amb 2 motors elèctrics de 8 kW s’aconsegueix moure un catamarà d’unes 
14 tones (carregat de gent) a una velocitat màxima de 9 nusos i que tindrà prou autonomia per a anar de 
Barcelona a Mallorca sense problemes. A velocitat màxima, el trajecte dura 12 hores, amb un consum 
energètic de 16 kWh cada hora, i a velocitat de creuer (5 nusos) té un consum de 2,85 kWh. Sortint a 
plena càrrega del port un dia de desembre no es podria fer el viatge tota la estona a velocitat màxima 
perquè el vaixell es quedaria sense energia a mig camí. El que si que es podria fer és anar a una velocitat 
intermitja entre 5 i 9 nusos. Es podrà fer el viatge a velocitat de creuer, encara que sigui un dia poc solejat 
o amb núvols, ja que el consum és molt baix i pràcticament es cobreix tota la necessitat energètica només 
amb bateries, la resta d’energia la pot proporcionar l’energia solar difusa. El viatge a velocitat de creuer 
duraria 21 h i 30 minuts. Cal dir que amb el motor convencional el catamarà te més autonomia i pot anar 
sempre a 9 nusos, i que la inversió inicial és menor, però en un sol any les despeses del sistema de 
propulsió convencional ja superen tota la inversió feta en el seu homòleg solar.  
 
En un any i 45 dies s’hauran gastat 133.880 € en el sistema convencional, i en l’alternatiu només 80.330 
€ (inversió inicial) i no està previst començar a gastar fins passats quatre anys llargs. 
 
Finalment, s’estudia també el reciclatge dels components que formen els sistemes de propulsió de 
l’embarcació, com ara les plaques solars i les bateries, i es farà un incís en aspectes d’interès 
mediambiental com l’estalvi energètic i les repercussions positives derivades de l’ús del sistema de 
propulsió solar/elèctric en lloc del sistema convencional amb motor diesel. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
1.1. Introducció i motivacions del projecte 
 
Motivacions 
 
El que em va empènyer a escollir aquest tema per al PFC, va ser la idea que em va passar pel cap en veure el 
“Toyota Prius”, un cotxe híbrid que pot funcionar amb gasoil o energia elèctrica indistintament. Re-aprofita 
l’energia cinètica del cotxe al frenar per a carregar les bateries que alimentaran el motor elèctric. 
A partir d’aquí vaig començar a pensar en la possibilitat de fer un estudi sobre un cotxe purament impulsat 
per electricitat, però va coincidir amb que feia una assignatura de lliure elecció que tractava sobre aspectes 
mediambientals i navegació; tot plegat va sorgir la idea de fer l’estudi sobre un vaixell (concretament un 
catamarà) completament elèctric, sense utilitzar cap mena de combustible fòssil per la seva propulsió. 
 
Introducció 
 
Les creixents necessitats energètiques d’avui en dia comporta el consum d’una gran quantitat de 
combustibles fòssils (carbó, petroli i els seus derivats, i gas natural), amb tots els perjudicis que això 
representa sobre el medi ambient. D’altra banda, la necessitat de protegir el nostre medi ambient i convertir 
les activitats humanes en més sostenibles, obliguen a buscar solucions alternatives a l’ús dels combustibles 
fòssils amb l’objectiu de reduir les emissions de CO2 a l’atmosfera i altres tipus de contaminants. Cal 
recalcar també que els combustible fòssils són fonts d’energia no-renovables i es van esgotant amb el seu ús.  
 
La solució proposada en el present projecte per la propulsió d’un catamarà passa exclusivament per utilitzar 
energies renovables en lloc de combustibles fòssils, contribuint així a la reducció les emissions de gasos 
d’efecte hivernacle (com el CO2) i altres contaminants a l’atmosfera típics de les combustions. 
 
La motivació principal que m’ha guiat a dur a terme aquest projecte és fer l’estudi de la propulsió d’un 
catamarà, impulsat exclusivament per energia solar, que sigui capaç de fer trajectes d’uns 200 km i que pugui 
transportar de mitjana unes 60 persones. Pot ser el més lògic seria que hagués agafat un catamarà de 
referència impulsat per motors diesel i que hagués fet l’estudi de canviar aquest sistema de propulsió 
convencional per un sistema alternatiu amb energia solar i motors elèctrics. El que succeeix és que no 
disposava d’informació tècnica de cap catamarà d’aquest tipus i si que disposava d’informació d’un catamarà 
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ja propulsat inicialment per energia solar (l’Aquabus c60) però pensat per a petits trajectes. Llavors es va 
pensar en fer l’estudi de la propulsió per energia solar cobrint trajectes mitjans (uns 200 km) i comparar 
aquest sistema de propulsió amb el sistema convencional per motor diesel.  L’estudi comparatiu  s’ha dut a 
terme tant en aspectes econòmics com mediambientals.  
 
Abans de tot vull fer èmfasi en la poca varietat de catamarans solars que hi ha avui en dia, la majoria són 
catamarans de curt trajecte destinats al turisme. 
I també nomenar la dificultat d’aconseguir dades tècniques i preus sobre motors, vaixells i hèlix, cosa que ha 
condicionat bastant la direcció de l’estudi. 
 
Algunes idees del present projecte han estat extretes d’un catamarà, que amb algunes variacions respecte al 
model original (l’aquabus c60), ha creuat tot l’oceà atlàntic exclusivament amb energia solar, però només 
està preparat per a dur 6 persones. Aquest duu un parell de motors elèctrics d’alta eficàcia de 8 kW de 
potència alimentats a partir d’unes bateries carregades només per l’energia solar. 
 
Així doncs el projecte constarà d’un estudi sobre l’energia solar, les parts que composen el sistema propulsor 
del catamarà (hèlix, motor, plaques solars, bateries...), les parts del mateix catamarà propulsat amb un 
sistema de propulsió convencional per motor diesel, un estudi comparatiu entre tots dos sistemes de 
propulsió i un estudi de la repercussió mediambiental de la solució proposada. 
 
Tot i que habitualment en la nàutica no s’acostumi a fer dissenys teòrics, sinó que se sol dissenyar a partir de 
l’experiència i els assajos pràctics, en aquest treball s’intenta demostrar teòricament la viabilitat del projecte. 
Com que es tenen dades empíriques del catamarà que s’ha escollit com a base del projecte (l’Aquabus c60) , 
es pot realitzar l’estudi teòric amb força fiabilitat i apropar-nos així al comportament real del mateix.  
 
Vull dir també que he mantingut vàries reunions amb enginyers nàutics que han aportat els seus 
coneixements pel millor  assoliment dels objectius del projecte. 
 
L’estudi s’ha completat amb aspectes mediambientals com el reciclatge dels components de la instal·lació 
una vegada aquesta acaba la seva vida útil (ex. les plaques solars fotovoltaiques, les bateries, ...). 
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A continuació veure’m l’estudi sobre l’energia solar aplicada a la navegació i l’autonomia d’una embarcació 
propulsada per energia solar. La investigació està inspirada en el sun21 [Figura. 2.2], una modificació del 
catamarà Aquabus C60 de l’empresa MWLINE [Figura 1.1]. Però tots els càlculs seran fets en funció de les 
característiques de l’Aquabus C60, encara que només variarà el fregament aerodinàmic si comparem un 
model i l’altre, ja que tots dos utilitzen el mateix casc. 
 
 
Figura 1.1. – Imatge de l’Aquabus c60 (Catamarà de referència utilitzat en aquest projecte) 
 
Com que l’energia que aconseguirem, vindrà de les plaques que hi ha a la part superior de l’embarcació, i 
l’espai és limitat, l’energia que aporten les plaques solars és bastant limitada. Aquest fet i el de que avui en 
dia l’acumulació de l’energia elèctrica encara és un problema, ens obliga a aprofitar el màxim d’espai 
possible, i consumir el mínim possible. 
 
Per tant, el motor que sigui seleccionat per a l’embarcació, serà un motor d’alta eficiència conegut com a 
motor eff1 on el rendiment voreja el 90%. 
 
A l’embarcació trobarem les plaques solars fotovoltaiques que seran la font d’energia principal i les bateries 
que faran d’acumuladores d’aquesta energia. 
 
El propòsit és sortir del port a plena càrrega de les bateries; hi haurà una presa de corrent per a carregar les 
bateries de nit al port suposant que l’embarcació faci viatges continuadament i no tingui temps de carregar 
les bateries amb el Sol. Si el vaixell té temps de descansar al port més d’un dia, llavors la càrrega de les 
bateries serà automàtica amb energia solar. 
 
A continuació es veu una imatge de la versió modificada de l’Aquabus C60, el sun21, dissenyat i fabricat per 
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l’empresa transatlantic21 junt amb MWLINE. [Figura 1.2]. 
 
 
 
 
 
Figura 1.2. – Imatge del Sun21 (Aquabus C60 modificat) 
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1.2. Objectius del projecte 
 
L’objectiu principal del projecte es aconseguir demostrar que es poden realitzar viatges de Barcelona a 
Mallorca sense utilitzar cap mena de combustible fòssil, es a dir utilitzant exclusivament energia solar. 
 
Per arribar a assolir aquest objectiu general, s’hauran d’aconseguir una sèrie d’objectius més concrets, els 
quals es resumeixen seguidament, donant lloc als objectius particulars: 
 
- Descripció general d’un catamarà:tipus, funcionalitats, avantatges. 
- Càlcul de la resistència a l’avanç i les potències d’accionament d’un catamarà en diferents situacions 
(vent en contra, velocitat de creuer, velocitat punta) 
- Estudi general dels components del sistema convencional de propulsió d’un catamarà utilitzant un 
motor tèrmic. 
- Justificació de l’elecció del motor tèrmic (motor diesel de la propulsió convencional). 
- Confecció del pressupost del sistema de propulsió convencional. 
- Estudi de les despeses d’operació i manteniment del sistema de propulsió convencional. 
- Estudi general dels components d’un sistema alternatiu de propulsió d’un catamarà utilitzant energia 
solar i motors elèctrics. 
- Justificació de l’elecció de components del sistema de propulsió alternatiu: motors elèctrics, plaques 
solars fotovoltaiques, bateries... 
- Confecció del pressupost del sistema de propulsió alternatiu. 
- Estudi de les despeses de manteniment del sistema de propulsió alternatiu 
- Comparació dels dos sistemes de propulsió des del punt de vista econòmic i mediambiental. 
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2. BREU DESCRIPCIÓ DE L’ENERGIA SOLAR 
Introducció 
El Sol, és una font energètica gratuïta, neta i inesgotable. L’energia solar utilitza la radiació solar per a 
produir energia en forma de calor o electricitat. 
L’energia solar s’aprofita de dues maneres, una d’elles en forma d’energia solar tèrmica que aprofita els rajos 
solars per a escalfar algun tipus de fluid, utilitzat principalment per a calefacció i aigua calenta sanitària 
(ACS). El principal desavantatge d’aquests sistemes es que la radiació solar arriba de forma aleatòria i 
dispersa a la superfície terrestre, cosa que dificulta el seu aprofitament, i fa necessària la utilització de 
sistemes de captació de gran superfície, encarint el sistema. 
 
Fotografia 2.1 – Placa solar fotovoltaica 
Els sistemes d’energia solar fotovoltaica transformen directament el llum solar per a produir electricitat. 
Aquest tipus d’aprofitament és molt interessant per exemple en llocs on és molt difícil o molt car fer arribar 
línies elèctriques.  
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2.1. Energia solar fotovoltaica 
 
2.1.1. Efecte fotovoltaic 
L’efecte fotovoltaic és la base del procés mitjançant el qual una cèl·lula fotovoltaica converteix el llum solar 
en electricitat. El llum solar està composat per fotons o partícules energètiques.  
 
 
Figura 2.1 – Esquema del procés de l’efecte FV 
 
Aquest fotons són de diferents energies, corresponents a les diferents longituds d’ona de l’espectre solar. 
Quan els fotons incideixen sobre una cèl·lula fotovoltaica, poden ser reflectits o absorbits, o poden passar a 
través de la cèl·lula. Únicament els fotons absorbits generen electricitat. Quan un fotó és absorbit, l’energia 
del fotó es transfereix a un electró d’un àtom de la cèl·lula. Amb aquesta nova energia, l’electró és capaç de 
fugir de la seva posició normal associada amb un àtom, per a formar part d’un corrent en un circuit elèctric. 
 
Les parts més importants de la cèl·lula solar són les capes de semiconductors, ja que és on es crea el corrent 
d’electrons. 
Aquests semiconductors són especialment tractats per a formar dos capes diferentment dopades (tipus p i 
tipus n) per a formar un camp elèctric, positiu en una part i negatiu en l’altra. Quan el llum solar incideix en 
la cèl·lula, s’alliberen electrons que poden ser enxampats pel camp elèctric, formant un corrent elèctric. És 
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per això que aquestes cèl·lules es fabriquen a partir d’aquest tipus de materials, és a dir, materials que actuen 
com a aïllants a baixes temperatures i com a conductors quan augmenta l’energia. 
 
 
Figura 2.2 – Zoom d’una cèl·lula FV 
 
Per desgracia no hi ha un tipus de material ideal per a tots els tipus de cèl·lules i aplicacions. A més a més, 
els semiconductors de les cèl·lules solars, estan formats per una malla metàl·lica superior o un altre tipus de 
contacte per a recol·lectar els electrons del semiconductor i transferir-los a la càrrega externa i un contacte 
posterior per a completar el circuit elèctric. També en la part superior de la cèl·lula hi ha un vidre o algun 
altre tipus de material encapsulant transparent per a segellar-la i protegir-la de les condicions ambientals, i 
una capa antireflectora per a augmentar el numero de fotons absorbits. 
 
Així doncs, el rendiment de la conversió és la proporció de llum solar que la cèl·lula converteix en energia 
elèctrica. És fonamental en els dispositius fotovoltaics, ja que l’augment de rendiment fa de l’energia solar, 
una energia més competitiva respecte als combustibles fòssils. 
Aquestes cèl·lules, connectades unes amb altres, encapsulades i muntades sobre una estructura de suport (un 
marc), conformen un mòdul fotovoltaic. Aquest esta dissenyat per a subministrar electricitat a un determinat 
voltatge (sol ser 12 o 24 V). 
La quantitat de corrent produït, depèn directament del Sol que faci. 
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2.1.2. Plaques solars 
A continuació es veuen detalladament i estan explicades les parts d’una placa fotovoltaica de l’empresa 
Solarex. Aquesta taula està extreta directament de la seva pàgina web. Per a informació més extensa sobre 
plaques solars cal anar al Capítol 6.2. 
COLECTORES SOLARES  
  
Estructura de un panel fotovoltaico 
  
Todas las placas fotovoltaicas son similares en cuanto a su constitución, únicamente difieren 
unas de las otras en la calidad de los materiales utilizados y básicamente en la calidad y 
tecnología de las células. En el gráfico, una placa Solares con sus partes constitutivas. 
 
  
1 Marco reforzado 
Marco soporte de todos los elementos constitutivos 
de la estructura de células fotovoltaicas. 
  
Características Solarex: 
- Aleación de aluminio resistente a la corrosión. 
Acabado anodizado en bronce de calidad 
arquitectónica. Resiste a cargas de viento de hasta 
208 Km/h (125 mph). Compatible con las 
estructuras de montaje de Solarex y con muchas 
otras. 
   
2 Caja de conexiones a prueba de intemperie 
  
Caja estanca al agua y el polvo, con las 
terminaciones eléctricas de las células fotovoltaicas 
en bornas de conexión para el circuito eléctrico de 
interconexión con otras placas o bien de salida de 
4 Encapsulamiento  
   
Material protector de las células contra la 
intemperie.  
   
Características Solarex:  
- Encapsulamiento en EVA-Tediar.  
- Ofrece protección superior contra la intemperie.  
- Cumple con las normas del Bloque V del JPL y 
de CEC503 para una vida útil según diseño 
superior a 30 años.  
   
5 Células solares  
   
Células fotovoltaicas para la producción de energía 
eléctrica.  
   
Características Solarex:  
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tensión hacia los circuitos de carga. 
  
Características Solarex: 
- Calificada 3R por NEMA. Bloque de terminales 
calificado por UL. 
- Aberturas y herrajes tipo industrial. 
   
3 Etiqueta de características  
   
Indicación de las características del módulo FV. 
Debe iniciar como mínimo:  
   
- Marca, modelo o tipo y número de serie de 
fabricación.  
- Normas y estándares que cumple el montaje.  
- Potencia, tensión e intensidad máximas de 
producción en condiciones de radiación solar y 
temperaturas normales de uso. (opcional)  
- Potencia, tensión e intensidad máximas de 
pruebas en condiciones de radiación solar y 
temperatura estándar (1.000 W-m²-AM 1,5-Temp. 
de célula a 25º C.  
- Tensión de aislamiento de los circuitos eléctricos.  
- Temperatura mínima de diseño del módulo FV.  
   
Características Solarex:  
- Todos los módulos son probados individualmente 
y rotulados con la potencia de salida exacta.  
- Tolerancia de ±2 vatios en módulos de alta 
potencia.  
   
  
- Célula Solares Mega TM  
- Tecnología avanzada de policristalinos.  
- Una célula de 11,4 x 11,4 cm genera corriente 
superior. Muevas 11,4 x 15,2 cm, que son las más 
grandes disponibles en el mercado.  
   
6 Vidrio de protección mecánica  
   
Vidrio templado de bajo contenido de hierro para 
la protección contra impactos y las inclemencias 
del tiempo.  
   
Características Solarex:  
- Alta transmisibilidad.  
- Resistente al granizo y el viento según normas del 
bloque V del JPL.  
- Autolimpieza.  
   
7 Barras de interconexionado  
   
Barras de interconexionado eléctrico entre las 
células FV.  
   
Características Solarex:  
- Barra de distribución externa fiable. Prolonga la 
vida útil del módulo.  
- Resiste la interrupción eléctrica.  
   
8 Separación de seguridad  
   
Características Solarex:  
- Amplia separación del marco. Evita la 
interrupción eléctrica. Mejora la fiabilidad del 
módulo.  
   
  
Taula 2.1. – Taula de detall de les parts d’una placa solar fotovoltaica de l’empresa Solarex. 
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2.2. Energia solar tèrmica 
 
Introducció 
L’energia solar tèrmica o energia termosolar consisteix en l’aprofitament de l’energia del Sol per a produir 
calor que pot aprofitar-se per a cuinar aliments o per a la producció d’aigua calenta destinada al consum 
d’aigua domèstic, ja sigui aigua calenta sanitària (ACS), calefacció o per a produir energia mecànica i a partir 
d’aquesta energia elèctrica. A més a més pot utilitzar-se per a alimentar una màquina de refrigeració per 
absorció, que usa calor en lloc d’electricitat per a produir fred amb el que posteriorment es pot condicionar 
l’aire dels locals. 
 
Fotografia 2.2. – Plaques del tipus termosolar (o col·lectors solars plans de baixa temperatura)  
(es poden apreciar les tuberes d’aigua calenta) 
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2.2.1. Aigua Calenta Sanitària 
 
Consisteix en la generació d’aigua calenta amb una instal·lació de circuit tancat. 
Hi ha 2 tipus d’instal·lacions, les de circuit obert i les de circuit tancat. 
En les de circuit obert l’aigua de consum passa directament pels col·lectors solars. Aquest sistema redueix 
costos i és més eficient (energèticament parlant), però presenta problemes en zones per sota del punt de 
congelació de l’aigua, així com en zones amb alta concentració salina que acaba obstruint els panells. 
 
 
 
 
El circuit tancat consisteix en intercanviadors de calor que transmeten el calor recollit per les plaques a un 
Figura 2.3. – Esquema del sistema termosolar per la producció d’aigua calenta sanitària (ACS) 
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sistema d’emmagatzematge d’aigua. 
 
        Figura 2.4. – Esquema del sistema ACS  de circuit tancat. 
2.2.2. Calefacció i refrigeració solar 
Hi ha diversos tipus de calefacció (terra radiant, sòcols radiants, mur radiant, radiadors). També es poden 
utilitzar per a produir refrigeració solar a l’estiu, les plaques produeixen una calor que després és absorbida 
per una màquina refrigerant per absorció o per adsorció, destinat al condicionament de locals. No és 
requerida electricitat per al sistema de refredament. 
Per a la calefacció solar, normalment les plaques fan de recolzament a un sistema de calefacció convencional, 
un recolzament que consisteix entre un 20% i un 50%. 
Aproximadament s’amortitzen en un any i mig (sense cap mena de subvenció), i solen durar uns 25 anys. 
S’utilitzen en llars particulars, per a escalfar espais públics (com ara hospitals) o inclús per a escalfar 
piscines. 
  
2.2.3. Generació elèctrica termosolar 
 
Figura 2.5. – Esquema d’un siste a de calefacció per sòl radiant emprant energia solar tèrmica. 
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Les grans companyies elèctriques pugnen per a aconseguir terrenys en les zones àrides de la meitat sud de la 
península ibèrica. Planegen posar camps d’heliòstats (miralls) tan grans com 300 camps de futbol. En una 
zona de 110 hectàrees es poden generar 50 MW elèctrics. 
Aquestes plantes termosolars, funcionen a base d’un fluid caloportador (aire calent o salts foses) que reben 
l’energia radiant que s’ha concentrat en el receptor de la central termosolar. Aquest fluid caloportador cedeix 
la calor a l’agua d’entrada a una caldera per a produir vapor d’aigua sobreescalfat que fa girar una turbina de 
vapor, generant la potència elèctrica desitjada. 
La companyia Iberdrola té planejat construir 12 plantes al 2010 amb el que generaria 500 MW de potència a 
Espanya. Altres companyies també estan apropiant-se de terrenys a Múrcia, Extremadura, Soria, Castella-La 
Manxa, Aragó i Andalusia. 
La primera planta construïda està situada a Sanlúcar (Sevilla), es diu PS10 i té una potència instal·lada de 11 
MW i genera una energia anual de 24.2 GWh i evita anualment l’enviament de 9300 tones de CO2 a 
l’atmosfera. 
  
 
Figura 2.6. – Esquema d’una planta termosolar.  
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 15
 
 
2.2.4. Generació elèctrica híbrida 
 
Recentment s’ha posat en pràctica un sistema híbrid que aconsegueix electricitat i calor aconseguint un 50% 
de rendiment (molt més que el 10-15% de les plaques convencionals). 
 
Figura 2.8. – Sostre d’un edifici a Beijing amb el sistema de plaques SolarWall 
 
L’edifici a més de rebre l’energia elèctrica que proporcionen les plaques, rep un extra de calor per a 
condicionar l’edifici, que per  partida doble aconsegueix fer baixar la temperatura de les cèl·lules 
fotoelèctriques, cosa que fa que funcionen amb més eficiència. 
Per cada 5 metres quadrats d’aquestes plaques s’evita una tona anual de diòxid de carboni. 
L’empresa Conserval Engineering que les fabrica, asseguren que no requereix manteniment i la seva vida útil 
supera els 30 anys, permetent un gran estalvi en combustible per a sistemes tèrmics, proper al 50%. 
Figura 2.7. – Esquema d’un sistema de calefacció solar. (Escalfa 
també l’aigua d‘una piscina) 
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A continuació en la Figura 2.8 es veu com funciona el sistema híbrid. 
Hi ha un mur d’acer amb petites perforacions ubicat en la paret de l’edifici, d’aquesta manera el sistema 
captura l’aire de l’exterior i el que irradia el propi edifici, i finalment el calor obtingut és transmès dins de 
l’edifici per al seu aprofitament tèrmic. 
 
Figura 2.9 .– Funcionament de les plaques híbrides 
Fotografia 2.3. – Edifici amb les plaques d’acer perforades. 
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3. CATAMARANS 
 
Introducció 
Un catamarà, és un tipus de vaixell que en comptes d’un casc en té dos, units per un marc. Pot ser propulsat 
per vela o motor com els altres tipus d’embarcacions. La paraula catamarà prové del tamil (idioma de la 
India) kattumaram, on kattu significa paquet i maram significa arbre (la traducció seria troncs units). El 
catamarà és originàriament un invent dels paraves, una comunitat de pescadors de la costa sud de Tamil 
Nadu, India. Els catamarans van ser utilitzats per la antiga dinastia Tamil, Chola, des de el segle V, per a 
transportar tropes a conquerir regions del sud-est asiàtic, com Birmania, Indonèsia i Malàisia. 
  
A dia d’avui són freqüentment utilitzats tant per a oci com per a treballar, però des de fa temps són utilitzats 
a l’Oceania, permetent als navegants de la Polinèsia assentar-se en el grup més gran de illes del planeta.  
Des de fa pocs anys es comencen a fabricar catamarans i embarcacions amb plaques solars tant com per a 
passejos d’esbarjo com per a transport, però la part de transport encara no està del tot aprofitada. 
L’ús de catamarans amb motor és relativament recent respecte als monocasc. A més a més trobarem la 
particularitat de que la majoria de monocasc funcionen amb un motor i els catamarans solen dur dos motors. 
 
 
Fotografia 3.1. – Catamarà a vela 
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3.1. Tipus 
 
Dintre del grup de catamarans hi ha els de 2 cascs i els de 3, cadascú amb els seus avantatges i inconvenients. 
 
Catamarà:   
Consten de dos cascs idèntics, atorgant més estabilitat a la nau que una nau monocasc. Tenen una resistència 
més baixa a l’aigua , per tant tenen una velocitat màxima promig més alta, al tenir més estabilitat però, tenen 
més perill de trencament del masteler i és més difícil de maniobrar que un monocasc, degut als cascs laterals 
que impedeixen els girs bruscos. Degut a la velocitat que poden assolir respecte a un vaixell normal 
(monocasc) s’han arribat a fer embarcacions militars del tipus catamarà. 
 
 
Fotografia 3.2. –  Megacatamarà d’ús militar 
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Trimarà:  
 
Consten d’un casc central lleugerament més gran i dos laterals més petits (anomenats flotadors laterals). Són 
considerats molt segurs degut a la dificultat de bolcament que tenen ja que combinem les dos quilles laterals 
amb un casc central lleuger. Amb la mateixa eslora són molt més ràpids que un monocasc. Són ideals per a 
navegar en aigües turbulentes i molt estables enfront de vents laterals. Els desavantatges que té són la 
dificultat de maniobrar-los degut a la grandària de l’embarcació, i la pèrdua d’espai degut a que els cascos 
són molt prims, respecte a un monocasc de la mateixa eslora. En cas de bolcament, la dificultat de posar-lo 
dret és enorme. 
 
 
Figura 3.1. – Trimarà propulsat amb plaques solars 
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3.2. Materials 
 
L’elecció del material del vaixell té molta importància per molts motius: 
• Relació directa amb els costos de manteniment 
• Facilitat per a fer reparacions 
• Depreciació més ràpida o més lenta de l’embarcació 
 
Ara anomenarem alguns dels materials amb els que es pot fer un casc, i algunes de les seves característiques. 
 
3.2.1. Alumini 
 
Un dels materials més utilitzats és l’alumini, tant per la seva duresa i pel seu baix manteniment. La relació 
qualitat/preu d’una construcció d’alumini és comparable a la d’una bona construcció en fibra de vidre o 
inclús amb una d’acer inoxidable (si tenim en compte el car tractament antioxidació al que s’ha de sotmetre 
aquest últim). 
Tot i que els cascs d’alumini no necessiten pintar-se en l’obra morta (superestructura, part que queda damunt 
de l’aigua) al no ser susceptibles de corrosió, es poden pintar tan fàcilment i amb resultats similars com en 
cascs de fusta o acer, amb una deguda preparació prèvia. Òbviament l’obra viva (part enfonsada del 
catamarà) ha d’estar protegida per antiincrustants així com ha de dur antirelliscants a la coberta. 
 
 
  Fotografia 3.3. – Vaixell d’alumini en construcció 
A més a més el ràtio de duresa/pes de l’alumini és molt bo, especialment si es té en compte la ductilitat que 
té per a poder rebre cops accidentals sense fracturar-se. 
Els cascs d’alumini resisteixen molt millor que la fibra, els cops, fregaments amb el fons marí i altres 
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impactes eventuals que es puguin tenir. 
Són totalment immunes al procés d’osmosi i ja no hi ha problemes d’electròlisi (que hi havia antigament) 
deguts als ànodes de sacrifici, només cal posar ànodes de magnesi o de zinc. 
L’aliatge utilitzat sol ser el 5086 o 5083 que és menys resistent que l’alumini 6000 però és molt més estable 
en front a corrosions. És totalment inert dins de l’aigua marina, això fa que l’interior pugui estar cobert per 
una capa de 3 a 6 centímetres d’escuma de poliuretà que farà alhora d’aïllant tèrmic i del soroll. 
Els cascs d’alumini són molt més compactes que els de fibra i els diferents elements de la coberta i de 
l’interior es poden soldar directament evitant perforacions susceptibles de provocar pèrdues d’estanqueïtat.  
Com a últim detall, cal afegir que amb el temps, una embarcació d’alumini perd poc valor de mercat, ja que 
es conserva molt bé i el valor de revenda és força alt. 
Per tant seria una bona opció per a fer els cascs del catamarà. 
 
3.2.2. Acer 
 
L’acer és el material per excel·lència dels grans vaixells donada la seva gran duresa, tot i que un casc 
d’alumini ben dissenyat pot arribar a ser més dur que un d’acer a la pràctica. 
Fotogrfia 3.4. – Vaixell d’acer en dic sec 
També té l’avantatge de que es poden soldar els elements de coberta i l’interior directament sense haver de 
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fer forats que puguin comprometre la capacitat d’estanqueïtat del vaixell. 
Els cascs d’acer són més compactes que els de fusta o els de fibra. 
Un dels desavantatges de l’acer és que s’oxida més fàcilment que l’alumini i pesa més, per tant, per a un 
catamarà de petita envergadura com l’aquabus C60 no és gaire recomanable ja que faria augmentar molt el 
pes. Així doncs quedaria descartat per al casc del catamarà. 
 
3.2.3. Ferrociment 
 
Està caracteritzat per uns costos molt baixos de construcció del casc. Però al ser només aplicable al casc, la 
repercussió sobre el total del vaixell no és molt gran. El manteniment és més baix que en cascos de fusta o 
acer, i similar als de fibra, però més gran que en un casc d’alumini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fotografia 3.5. – Estructura del casc de ferrociment vista per dins 
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És un tipus de material bastant pesat, i és poc dúctil, en cas d’una col·lisió el material queda molt tocat. 
Aquest tipus de material era molt comú als anys 70, però ara està bastant en desús, sol utilitzar-se a nivell 
“amateur”. Té n valor molt baix de revenda, així que pot ser interessant de cara a comprar-ne un de segona 
mà. 
Pel tipus de característiques, no convindria fer el casc del catamarà de ferrociment. 
 
3.2.4. Fibra de vidre 
 
És un dels materials més corrent avui en dia en qualsevol embarcació d’oci. És el més econòmic, té un acabat 
impecable permetent fer cobertes, mampares i diferents elements interiors del mateix material. És molt 
senzill i econòmic construir cascs de fibra que no hagin de suportar grans esforços estructurals. Però si 
comencen a patir grans esforços repetides vegades, les zones d’estrès es deterioren ràpidament arribant a 
trencar-se, generant reparacions molt cares. 
Els problemes d’osmosi s’han pal·liat bastant respecte als primers cascs de fa 30 anys, però encara així 
segueix sent un problema. 
Els cascs de fibra també pateixen molt amb els rajos ultraviolats del Sol. 
En definitiva, no interessa aquest tipus de material per al catamarà ja que ha de funcionar moltes hores al dia 
i cada dia, i patirà uns esforços prou grans i repetits degut a la càrrega de gent, plaques i bateries. 
Fotografia 3.6. – Llanxa de fibra de vidre 
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3.2.5. Fusta 
 
Un casc de fusta és molt vistós i maco, però té un manteniment molt alt i car, especialment si el vaixell està 
en zones tropicals. Per això avui en dia cada cop hi ha menys cascs de fusta i professionals que els treballin. 
Tot i això els modelatge en fred de fusta amb resines epoxis està aconseguint que aquest material es torni a 
posar de moda, ja que s’obtenen pesos baixos i costs raonables. 
L’inconvenient que té és que no suporta grans esforços i no li convé estar en situacions extremes. 
 
Fotografia 3.7.– Veler amb casc de fusta 
 
3.2.6. Elecció 
 
Així doncs, vistes les característiques dels material comunament més utilitzats en navegació el més adient per 
al casc del catamarà és l’alumini. No és excessivament car en comparació amb els altres, té molt poc 
manteniment, no té problemes d’oxidació, té una resistència força alta i és molt lleuger. 
Vistos tots aquests avantatges, no hi ha dubte de quin material ha de ser el que formi els cascos del catamarà. 
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3.3. Comparació (avantatges i inconvenients) 
 
 Monocasc Catamarà Trimarà 
Avantatges - Maniobrabilitat molt alta 
- Espai dins del casc 
- Més estabilitat 
- Més velocitat a mateixa 
eslora 
- Superfície de coberta gran. 
- Molt segur en aigües 
turbulentes. 
- Molta més estabilitat. 
- Més velocitat a mateixa 
eslora. 
- Superfície de coberta molt 
gran. 
- Molt segur en aigües 
turbulentes. 
Inconvenients - Poca estabilitat 
- Limitació de velocitat 
baixa segons l’eslora. 
- Superfície de coberta 
reduïda. 
- Maniobrabilitat reduïda 
- Poc espai dins del casc 
 
- Maniobrabilitat molt reduïda 
- Poc espai dins del casc 
Taula 3.1. – Taula comparativa entre un monocasc, catamarà i trimarà 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 26
4. ESTUDI GENERAL DELS COMPONENTS DEL 
SISTEMA CONVENVIONAL DE PROPULSIÓ D’UN 
CATAMARÀ UTILITZANT UN MOTOR TÈRMIC 
 
Introducció 
Els vaixells compten amb diferents tipus de sistemes de propulsió. 
Motor diesel, motor dual, motor diesel-elèctric, motor elèctric, vela, turbina de gas, turbina de vapor i energia 
nuclear. 
De entre tots aquests estudiarem els components del tipus diesel convencional. 
En el nostre cas tot el sistema vindrà format pel conjunt del eix de transmissió + motor (motor diesel+dipòsit 
de combustible) i l’hèlix. 
 
4.1 Motors diesel 
 
El motor diesel es un motor tèrmic de combustió interna en el qual l’encesa s’aconsegueix mitjançant l’alta 
temperatura que produeix la compressió de l’aire dins del cilindre. 
Quan el combustible entra dins de la cambra amb l’aire a més de 600º, s’inflama ràpidament i per tant la 
pressió de la combustió fa desplaçar el pistó. Bàsicament això és el que diferència un motor diesel d’un de 
gasolina, que no requereix d’un sistema auxiliar d’encesa, així que no li fa falta ni delco, ni bugies, ni encesa 
electrònica, ni distribuïdors… 
 
          Figura 4.1. – Comparació entre un motor diesel i un motor de gasolina 
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D’aquesta manera s’aconsegueix transmetre la força a través del pistó, que a continuació duu una biela que 
transmetrà el treball al cigonyal que transformarà el moviment rectilini en moviment rotatori. A partir d’aquí 
entra en joc l’eix de transmissió. 
Un eix de transmissió és qualsevol objecte axisimètric especialment dissenyat per a transmetre un treball.  
En el cas dels vaixells és necessari per a poder transmetre l’energia cinètica del motor a l’hèlix. 
 
          Fotografia 4.1. – Eixos de transmissió 
 
En l’eix de transmissió trobarem segur un esforç de torsió, degut a la transmissió d’un parell de forces i en el 
cas dels vaixells la resistència oferta pel premsaestopes, però pot estar sotmès al mateix temps a altres tipus 
d’esforç com tensió i compressió. En el cas dels vaixells, tensió quan l’hèlix fa avançar la nau, i compressió 
quan es fa marxa enrere. 
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4.1.1. Justificació de l’elecció 
 
Escollirem un motor diesel (com a la majoria de vaixells), ja que tenen una sèrie d’avantatges molt adients 
per a l’entorn marítim.  
• Són extremadament fiables ja que no duen sistema d’encès com els motors de gasolina; és a dir, no 
duen bugies, ni distribuïdor, ni bobina, ni cables amb pipa de bugia que es pugui humidificar, oxidar 
i deixar de funcionar. No duen tapa de delco que pugui desajustar l’encesa, ni depenen d’un 
alternador o bateria per a seguir en marxa.  
• A qui no se li ha parat mai el cotxe quan plou i desprès no el pot engegar per culpa de l’entrada 
d’humitat al delco? Doncs el mateix cas aplicat a un vaixell seria desastrós. 
• A més a més, els motors diesel giren a un menor nombre de revolucions que els de benzina. De tal 
manera que aquestes revolucions es poden acoblar directament a l’eix sense necessitat de reductora 
en molts casos. 
• A menor nombre de revolucions, menor és el desgast, per tant la vida útil d’un motor de gasolina és 
menor que el d’un de diesel. 
• En els vaixells, l’acumulació de gasos explosius evaporats de la gasolina s’acumulen en espais 
interiors amb gran perill, per això els motors diesel guanyen en seguretat. 
• Econòmicament parlant, un motor diesel gasta menys que un de benzina, estem parlant de que un 
diesel rendeix un 30% més que un de benzina. 
 
 
        Fotografia 4.2. – Motor diesel vist per dins (esquema d’un motor diesel seccionat) 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 29
4.1.2. Dimensionament 
 
Començarem, per definir les unitats dels motors de combustió. Normalment els motors de combustió venen 
donats en cavalls, on cada Hp són 736 W. La potència donada pels fabricants sol venir acompanyada d’un 
determinat nombre de revolucions per minut, ja que no és el mateix donar 30 Hp a velocitat de creuer, que 
donar 30 Hp amb el motor forçat, generant vibracions i sorolls, consumint molt i patint un desgast prematur. 
 
A continuació posarem una taula publicada per prestigiosos enginyers navals, que indiquen basant-se en els 
seus càlculs i experiència, la potència necessària per a assolir la velocitat desitjada. Aquesta taula està creada 
per la companyia britànica John Thornycroft Company, especialitzada en la matèria i que està adoptada per 
dissenyadors del prestigi de Bruce Roberts, famós pels seus kits de construcció de vaixells de metall. 
 
 
            Taula 4.1. – Taula de potències necessàries segons l’envergadura i el pes del vaixell 
 
La 1ª columna “waterline length” és l’eslora de flotació i apareix de forma orientativa per a localitzar 
fàcilment el punt on es troba la primera dada important, el desplaçament de l’embarcació en tones. Al mateix 
temps serveix per a indicar-nos a on s’ha arribat amb el límit imposat per l’ona generada per la proa del casc, 
així que quan es parla d’embarcacions de 9m ja es descarta incloure ninguna dada en la columna dels 8 nusos 
de velocitat, perquè s’assumeix que amb aquesta eslora de flotació no es pot arribar a aquesta velocitat. 
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Un cop determinat el desplaçament, es pot trobar fàcilment la dada de la potència necessària per a assolir una 
velocitat determinada. 
En aquesta taula, es té en compte que les embarcacions seran impulsades amb una hèlix convencional de 3 
pales, i la potència indicada és la recomanable com a potencia al fre, és a dir, que s’accepta que 
posteriorment tindrà una pèrdua de un 10-15% en el sistema de transmissió; així mateix s’assumeix que el 
vaixell navega en aigües sense onatge ni vent, ni resistències en contra de l’avenç del vaixell. Qualsevol 
valor no present a la taula el podem treure per extrapolació dels valors adjacents. 
Desplazamiento 
del barco  
en Toneladas. 
Potencia 
necesaria en 
CV-HP 
2 9 
3 12,2 
4 15,5 
5 18,8 
6 22,5 
7 25,8 
8 29 
9 32,3 
10 35,6 
11 39,8 
12 44,1 
13 47,3 
Estos valores de potencia de motor se tienen que tomar como la potencia 
necesaria en el eje, por lo que un incremento de un 10-15% sería admisible 
como consideración de la potencia al freno del motor, que es la que nos 
proporcionará el fabricante. 
Los resultados de nuestra hoja de cálculo junto con la recopilación de 
documentación que hemos realizado para desarrollar este artículo, nos 
llevan a pensar que podemos aplicar con bastante fiabilidad una regla 
general muy extendida y fácil de calcular, con la cual determinar a bote 
pronto y sin demasiadas complicaciones, cual es la potencia necesaria para 
la mayoría de los veleros de serie. 
LA REGLA FÁCIL 
Consiste en multiplicar por 4 CV las toneladas de desplazamiento del velero 
para el que deseamos saber la potencia necesaria. Este valor nos dará una 
potencia de motor aproximada que nos permitirá navegar a un 75% de la 
máxima potencia del motor, y así obtener una velocidad de crucero acorde a 
las expectativas de nuestra línea de flotación. Obviamente esta regla tiene 
que tomarse de acuerdo con un tipo de velero bastante estándar, con una 
forma de carena y una obra muerta convencionales. Para cualquier barco de 
características fuera de lo común será necesario evaluar alguna variación.   
 Taula 4.2. – Taula de potències aproximades segons el pes 
A l’hora d’escollir el motor hem de tenir en compte també que, ni hem de posar un motor que vagi ofegat 
que en un cas de necessitat no doni de si, ni ens hem de passar sobredimensionant-lo ja que els motors diesel 
que funcionen per sota del 75% del seu règim de revolucions màxim, tendeixen a “envellir” més ràpidament.  
 
L’elecció del motor ha de venir combinada amb la de l’hèlix, ja que segons la que escollim el motor usarà un 
règim de r.p.m. o un altre. 
 
Respecte a la regla de 4 Hp per tona de desplaçament, hi ha diverses propostes de motorització per part dels 
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constructors de velers més experts. 
 
John Vigor (escriptor de diverses obres sobre navegació oceànica) opina que 3 Hp per tona és acceptable en 
la majoria de casos, encara que accepta que els 4 Hp per tona és una bona mesura per a disposar d’una 
reserva de potència adequada. 
 
Per l’altra banda, Jimmy Cornell, un dels organitzadors de la regata oceànica ARC, indica en una de les 
seves publicacions que després de fer un sondeig de més de 800 navegants oceànics, la immensa majoria 
opta per sobredimensionar la potència necessària del motor per a poder afrontar situacions compromeses, tot 
i que això suposi una menor durabilitat del motor; ja que en un moment de necessitat (per exemple, remolcar 
una altra embarcació en cas d’urgència), una màquina eficaç pot compensar sobradament les possibles 
contraindicacions. Per tant, és una decisió a prendre en funció de les característiques del nostre vaixell i del 
tipus de navegació que estem disposats a realitzar. 
 
Apareix una gràfica, en el llibre “La construcción en Sandwich” del dissenyador d’embarcacions Xavier 
Soler, per a determinar la potència del motor.  A continuació es pot veure la gràfica. 
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En el Gràfic 4.1 apreciem les 2 corbes que indiquen les potències màximes, mitja i mínimes del motor en 
funció de l’eslora. Al costat trobem la corba que indica la velocitat que podrà assolir l’embarcació. Sota de 
l’eslora de flotació, s’indica el desplaçament aproximat que tindrà el vaixell. Agafarem com a exemple el 
desplaçament de 24, que s’aproxima molt al cas que estem estudiant. I l’eslora de flotació és de 47 peus. Per 
tant si pugem la línia vertical dels 47 peus fins creuar amb la línia de potència normal ens trobarem que 
necessita uns 95 Hp per a anar a poc més de 8 nusos. Si seguíssim pujant arribaríem a la màxima potència 
efectiva on trobem que segons l’eslora l’embarcació pot navegar a una mica més de 9 nusos però requereix 
d’una potència de 190 Hp aproximadament. Si el desplaçament corresponent no és el que pertoca a la nostra 
embarcació podem afegir un factor de correcció que consisteix en fer la divisió entre el nostre desplaçament 
real i el que surt a la gràfica que correspon a l’eslora. En el nostre cas seria 24/39=0,6154 
Gràfica 4.1. – Gràfica que ens dona la potència necessària en funció del 
pes, l’eslora i la velocitat. 
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Aquest factor de correcció l’apliquem multiplicant-lo per la potència que ens apareixia a l’esquerra, on per 
tant aconseguiríem que: Per a una potència normal i navegar a poc més de 8 nusos de velocitat, necessitarem 
58,5 Hp. I per a una potència màxima i una velocitat de una mica més de 9 nusos 117 Hp.  
Si ens parem a mirar la regla dels 4 Hp per tona de desplaçament, que ens donarà el motor que necessitarem 
per a navegar a un 75% de la potència del motor (a velocitat de creuer), veurem que teòricament duríem un 
motor de 96 Hp (escollint un motor amb potència normal) i anant a un regim “de velocitat de creuer”, 
estaríem utilitzant 72 Hp dels disponibles. 
Podem comprovar que utilitzant la gràfica del llibre de Xavier Soler apuntem cap a un motor amb la potència 
bastant “ajustada”, la regla dels 4 Hp en canvi és més conservadora mantenint sempre una reserva de 
potència. 
 
A continuació posaré una taula on es presenten diferents embarcacions amb les seves característiques 
particulars i els motors que duen. 
 
Modelo Despl. Eslora flot. Motor Motor opc. 
Bavaria 30 4.400 Kg 8,25 m. 18 CV - 
Jeanneau Sun Odyssey 29.2 2.750 Kg 7,70 m. 9 CV 18 CV 
Dufour 365 6.130 Kg 9,28 m. 29 CV - 
Bavaria 37 Cruiser 6.900 Kg 9,82 m. 28 CV - 
Ronáutica Ro 400 7.000 Kg - 29 CV - 
Hanse 430 
10.800 
Kg 
12 m. 55 CV - 
Beneteau Cyclades 43.3 9.580 Kg. - 54 CV - 
Jeanneau Sun Odyssey 54 DS 
18.000 
Kg 
14,79 m. 85 CV 100 CV 
Beneteau Oceanis Clipper 523 
15.000 
Kg 
- 100 CV. - 
North Wind 56 
21.000 
Kg 
14,47 m. 140 CV - 
          
       Taula 4.3. – Característiques de diferents vaixells i motors que usen 
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Les conclusions extretes de l’estudi és que fins a uns 40 peus d’eslora total, els velers encaixen bastant bé la 
norma dels 4 Hp. Òbviament els fabricants de motors no els fabriquen de totes les potències existents (son 
infinites les possibilitats), en fan uns quants d’una gamma i els constructors escullen el que els va millor. Per 
tant, aquest pot ser un dels motius de les petites diferències entre el càlcul de la regla i el motor escollit. 
Un altra conclusió a la que arribem es que a mesura que l’eslora es va incrementant, les motoritzacions es 
van allunyant de la regla dels 4 Hp. 
 
Així doncs, el mínim acceptable és 3 Hp per tona, 4 Hp seria més ideal, i 5 Hp per tona ja seria una bona 
reserva de potència per a navegants que tinguin previst afrontar moltes situacions compromeses. 
 
Qualsevol dimensionament fora d’aquest interval, hauria de tenir alguna raó de pes. 
 
 
Elecció del motor per al nostre catamarà 
 
El motor que durà serà un 4by150 de 150 Hp de la marca Yanmar. A l’annex 1 es troba el catàleg on està el 
motor escollit. 
S’ha escollit aquest perquè és el que més s’aproximava dels que s’han trobat, als 117 Hp que teòricament 
requerirà el catamarà. I més val sobredimensionar-lo lleugerament que no que vagi escàs de força. 
De tota manera vull fer èmfasi en la dificultat de trobar catàlegs de motors que incloguin característiques i 
preus. 
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4.1.3 Rendiment del motor diesel 
Tant en un motor de gasolina com en un diesel, la major part del poder energètic es desaprofitat. En un 
gasolina perdem al voltant d’un 75% de l’energia i en un diesel al voltant d’un 65%. La resta es perd com a 
conseqüència del propi mecanisme de conversió en forma de calor o vibracions no desitjades. 
Els diesel aprofiten millor el combustible degut a que funcionen a majors graus de compressió que els 
gasolina. A grans trets, un motor diesel consumeix uns 0,3 l/h per cada kW entregat. Mentre que en un 
gasolina el consum seria de 0,5 l/h per kW entregat. 
De l’energia restant, hem de passar d’energia mecànica a propulsió i empenta. Per a aconseguir-ho utilitzem 
les hèlix, en el procés perdem un 20%. A més a més, degut a l’empenta lateral perdem un 14%. Degut a 
fregaments de l’eix amb el premsaestopes o pèrdues als rodaments perdem al voltant d’un 2%.  
Aquí sota presentem un esquema gràfic de l’aprofitament del combustible. 
 
 
Finalment ens queda un 18 % de l’energia continguda en el combustible, utilitzada en produir el 
desplaçament del vaixell.  
Figura. 4.2  .– Percentatges d’aprofitament del combustible 
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D’aquest 18 % útil, una mica més de la meitat és usat en vèncer la resistència generada per l’ona de proa, un 
terç és utilitzat en la resistència hidrodinàmica del casc amb l’aigua i al voltant d’un 6 % per a 
l’aerodinàmica de l’obra morta (superestructura) amb l’aire. 
A continuació es veu un altre esquema gràfic, de l’aprofitament de l’energia de propulsió. 
 
 
 
 
 
En les dues següents imatges [Figures 4.4 i 4.5] es pot veure com afecten els diferents fregaments a 
l’embarcació. Segons la forma del casc la zona turbulenta al voltant del vaixell serà més gran o més petita, 
fent que augmenti o disminueixi el fregament hidrodinàmic [Figura 4.4].   
 
Figura 4.4. – Esquema de l’efecte dels fregaments sobre un vaixell 
 
Figura 4.3. – Percentatges d’aprofitament de l’energia de propulsió 
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En la següent imatge [Figura 4.5] es veu esquemàticament l’ona de popa (l’aigua que desplaça el vaixell), el 
fregament de l’aire amb l’obra morta (fregament aerodinàmic) i el sistema d’ones.  
 
 
  Fig.ura 4.5. – Esquema de l’efecte dels fregaments sobre un vaixell 
 
Aquest sistema d’ones té un nombre d’ones i una alçada, que variarà en funció de la velocitat. Quan l’ona 
davantera s’uneix amb la posterior vol dir que l’embarcació està al límit de la seva velocitat (per molt motor 
que tinguem). L’única manera de rebassar aquesta velocitat seria si el vaixell navegués fora de l’aigua 
“planejant”, com el cas d’una llanxa planejadora o un forabord. 
 
 
Fotografia 4.3 .– Imatge de 2 llanxes planejadores 
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4.1.4. Manteniment dels motors diesel 
 
Estudiarem el manteniment preventiu que hi ha en un sistema de propulsió convencional. En el cas d’un 
motor del tipus diesel s’haurà de: 
 
• Canviar l’oli 
 
Cada fabricant en particular indica cada quantes hores de funcionament s’ha de fer el canvi d’oli, però en 
línies generals es fa cada 100 hores de funcionament o mínim un cop a l’any. 
 
• Canviar el filtre de l’oli 
 
El canvi del filtre de l’oli es pot fer cada dos canvis d’oli, però està recomanat fer-lo alhora que el canvi d’oli 
ja que el filtre brut ens embrutarà l’oli nou (net) de la brutícia que hi hagués anteriorment, i empitjoraria la 
lubricació dels pistons. 
 
 
• Canviar el filtre de l’aire 
 
El canvi del filtre de l’aire també està recomanat fer-lo cada vegada que es fa el canvi d’oli. Però si un es vol 
estalviar el canvi de filtre de l’aire, el que es pot fer en el moment del canvi d’oli és; treure’l, i amb una 
pistola d’aire a pressió netejar-lo a consciència estalviant així la peça nova. 
En aquest cas, seria acceptable fer el canvi del filtre de l’aire cada 2 canvis d’oli. 
 
• Canviar el filtre del diesel 
 
El filtre del combustible, està recomanat canviar-lo cada 2 canvis d’oli, aproximadament cada 200 hores de 
funcionament. 
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4.2. Hèlix 
 
4.2.1. Descripció 
És un element propulsor utilitzat en les embarcacions o avions, per a propulsar-se a través d’un fluid (aigua o 
aire). Converteixen l’energia de rotació generada per un motor en l’empenta necessària per al desplaçament 
de la nau. 
En un principi a més gran és l’hèlix mes eficientment treballarà. El problema radicarà en aconseguir 
l’equilibri entre la grandària i la capacitat del motor per a fer-la girar al seu règim de treball adequat. 
 
 
4.2.2. Funcionament  
Aproximadament podríem dir que té el mateix funcionament que un cargol que s’enrosca a la fusta. A cada 
volta avançaríem tant com ens permeti el pas de l’hèlix. Evidentment això seria suposant que l’aigua fos un 
medi sòlid, la pèrdua d’eficiència és deguda a que és un medi líquid. 
Així doncs, si per exemple l’hèlix empenta 100 kg d’aigua a 50 km/h, i el nostre vaixell pesés 100 kg aquest 
es mouria a 50 km/h (descomptant pèrdues de potència i fregaments). Però si el nostre vaixell pesés 200 kg 
aleshores es mouria a la meitat de velocitat, 25 km/h. Es conserva la quantitat de moviment. La fórmula a 
aplicar seria la següent.  [ 1 1 2 2· · · ·aigua aigua vaixell vaixellm v m v m v m v= → = ] 
Donat que l’aigua és un fluid, per a que es produeixi una empenta, ha d’haver una massa d’aigua desplaçant-
se cap enrere.  
 
  Fotografia 4.4. – Hèlix girant sota l’aigua 
Si l’hèlix avancés per l’aigua com un tirabuixó, no hi hauria cap empenta. Seria com el cas de l’hèlix d’un 
veler en punt mort i arrastrada pel moviment del vaixell, l’hèlix gira boja sense produir cap mena d’empenta. 
Per tant per a que l’hèlix produeixi empenta per força ha de traslladar aigua cap a enrere.  
I traslladarà més aigua, quant menys avanci l’hèlix respecte al seu pas d’avenç teòric. Si per exemple una 
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hèlix ha d’avançar 30 cm cada volta (pas d’avenç) això és el que farà exactament en el cas del veler amb el 
motor en punt mort. Podríem mesurar les revolucions de l’eix per a utilitzar-ho com a corredera i mesurar la 
velocitat del vaixell. Si mesuréssim 500 r.p.m. sabríem que en aquell minut el vaixell hauria avançat 500x30 
cm, és a dir, 150 m/min que vindrien a ser uns 5 nusos. Però quan el motor funciona, per cada volta de 
l’hèlix en comptes d’avançar 30cm només avançarà 25 cm (per exemple). Aquests 5 cm que falten són els 
que impulsen aigua cap al darrere i els que produeixen l’empenta. 
Entendre en detall el funcionament de les hèlix és molt complicat donat que l’aigua té més pressió quant més 
profunda és, i la petita diferència de pressió entre la part superior i la inferior és molt apreciable. I aquesta 
diferència de pressió és la que provoca l’empenta lateral dels vaixells. L’estudi podria ser perfectament 
tractat pel camp hidrodinàmic, on aplicaríem la mecànica de fluids. Llavors l’empenta la podríem estudiar 
com a conseqüència de la pressió dinàmica produïda en la cara posterior a la que es suma la succió produïda 
per la cara anterior. 
 
 
4.2.3. Tipus d’hèlix 
 
Hauríem de començar dient que una hèlix perfecta hauria de pesar el mínim possible, ser el més rígida 
possible, no veure’s alterada per l’entorn marítim (corrosió bàsicament) i poder-se reparar amb facilitat. 
Existeixen una gran diversitat de tipus d’hèlixs però els més importants són les de 2 i 4 pales principalment 
utilitzats en motors intrabords amb eixos i les de 3 i 6 pales utilitzats pels motors forabords. 
 
Dintre de les mides possibles les podem diferenciar per 2 coses, el diàmetre total de l’hèlix i el pas de les 
pales (per tant la capacitat d’impulsar aigua). 
 
Normalment una hèlix de petit diàmetre correspon a una embarcació de petita envergadura o un vaixell 
dissenyat per a desplaçar-se a gran velocitat. 
 
El pas de l’hèlix es correspon a l’avenç teòric que genera al donar una volta. Ja que l’aigua no és un mitja 
sòlid i per tant es produeixen fregaments i lliscaments. En el millor dels casos l’avenç real a règims òptims 
serà una mica inferior al teòric. 
 
 
 
 
4.2.3.1 Nombre de pales 
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En les hèlix és important tenir una bona superfície de pales, que sigui capaç de transmetre la potència del 
motor entre totes les pales i per tant tenir una superfície suficient per a desplaçar tot el volum d’aigua que el 
motor permeti. Tenir poca superfície de pales, és com posar-li a un 4x4 les rodes d’una bicicleta, per molt 
potent que fos el motor no podríem aprofitar-lo donat que les rodes patinarien, i no podríem accelerar el 
vehicle tot el que el motor permetria. Les pales massa petites provoquen càrregues massa altes, el que 
significa que l’hèlix no pot absorbir tota la potència transferida pel motor. El resultat és el que coneixem com 
a cavitació, vibracions i en alguns casos extrems “picadures” en les pales. 
 
 
        Fotografia 4.5. – Diferents tipus d’hèlix 
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4.2.3.2 Materials 
 
Poden ser de diversos tipus. A continuació es veu una taula amb les diferents característiques. 
 
  Pes Flexibilitat Reparabilitat Cost 
Composite Baix Mitja No és possible Baix 
Alumini Mig Petita Fàcil Mig 
Acer Inox Alt Baixa Difícil Alt 
Bronze Alt Baixa Fàcil Alt 
Taula 4.4. – Taula de característiques dels materials de les hèlix 
 
- Les hèlix de materials compostos (composite) treballen bé i estan bé de preu. En el camp dels compostos, 
s’està avançant molt i a part de la lleugeresa i la no oxidació d’aquestes hèlix, tenen un aspecte favorable que 
és que al rebre un impacte el dany només queda localitzat en el punt del cop sense malmetre l’eix o la 
reductora, com passa de vegades amb les hèlix de metall. 
- Les d’alumini son les més utilitzades degut a la gran quantitat de mides en que es poden fabricar i les 
diverses condicions i revolucions a les que es poden utilitzar. Tenen un preu assequible. 
- Les de bronze i acer inox són les que donen les millors prestacions i durabilitat i són molt adients per a 
embarcacions que es desplacin a grans velocitats. Però ja tenen un preu força elevat. 
- Si busquéssim una hèlix de les millors prestacions possibles la faríem de titani, ja que és immune a la 
oxidació, molt lleuger i tenaç. El problema bàsic que té és, un preu molt elevat i la dificultat de treballar el 
titani.  
 
      
 
 
Fotografia 4.6.– Hèlixs de bronze, composite i inox.(en ordre) 
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4.2.4 Cavitació en les hèlix 
 
La cavitació es produeix quan per culpa de girar molt ràpidament o per excés de velocitat del vaixell, la 
pressió de la cara anterior de l’hèlix (la cara més propera a la proa) decau a valor molt petits. En aquestes 
condicions, en la zona de depressió es formen bombolletes de vapor per culpa del buit creat (és com si 
l’aigua bullís a temperatura ambient).  
Quan les bombolles de vapor surten de la zona de l’hèlix i tornen a una zona de pressió “normal”, es 
condensen i es tornen a transformar en líquid. Durant el procés de condensació, aquest és molt violent, 
produint vibracions, sorolls i pèrdues de prestacions. La cavitació pot fer malbé fàcilment una hèlix, 
desgastant les vores d’atac, doblegant les pales o rovellant la superfície. 
 
 
 
    Fotografia 4.7. –  Fotografia de cavitació en una hèlix 
 
 
 
L’elecció de l’hèlix és molt important, tenir un gran vaixell amb una hèlix inapropiada és com tenir un equip 
de música molt bo, i uns altaveus poc potents. El resultat és inadequat. 
 
Donat que hi ha molts vaixells que amb la mateixa eslora tenen diferents aplicacions, hi ha molts tipus 
d’hèlix per a la mateixa eslora. La clau és trobar una hèlix que permeti al motor treballar al seu règim de 
treball òptim. 
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Hi ha un tipus d’hèlix que són regulables, en les que es pot variar el pas, de tal manera que podem fer anar el 
motor sempre al seu rendiment òptim i variant el pas de l’hèlix assolir les millors prestacions de l’hèlix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5. Manteniment de l’hèlix 
 
Evidentment quan està feta malbé s’ha de canviar, però si les prestacions assolides són molt inferiors a les 
que hauria de donar, s’ha d’anar pensant en canviar-la. 
 
 
 
 
Una hèlix ben escollida ha de permetre assolir el règim de revolucions a màxim de gasos en la zona de la 
corba del motor on aquest entrega el màxim de potència. 
El pas d’una hèlix i les revolucions estan inversament relacionades: A més pas, es redueixen les voltes que el 
motor és capaç d’assolir. Es pot prendre com a referència que un canvi d’un grau en el pas de les pales 
modificarà unes 200 r.p.m. en el règim del motor. Per tant si el motor no és capaç d’assolir el màxim de 
gasos (les revolucions on el motor dóna el màxim de potència), s’ha de pensar en reduir el pas de l’hèlix tots 
Figura 4.6 .– Imatges d’hèlix regulable (pas variable) 
Fotografia 4.8. – Imatges d’una hèlix abans de netejar i després de la neteja 
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els graus que faci falta. 
 
Per exemple, si un motor, que ofereix el par màxim a 2800 r.p.m., donant gas al màxim el motor només dóna 
2200 r.p.m. (suposant que no hi hagi problemes de filtratge, o de mal estat del motor), hauríem de canviar 
l’hèlix per una de 3 graus menys de pas. 
 
 
4.2.6. Vibracions en les hèlix 
 
En qüestió de vibracions, quantes més pales tingui un hèlix pitjor. El rendiment de les hèlix decau amb el 
nombre de pales ja que a major nombre de pales, menys laminar serà el flux d’aigua en que l’hèlix es mou. 
Per això hi ha molts velers que duen hèlix de només 2 pales. 
Una hèlix d’una sola pala (com per exemple un rem) podria funcionar amb un excel·lent rendiment, però 
hauria de girar molt lentament per a no veure’s afectat per enormes problemes d’equilibrat impossible de 
solucionar a majors nombres de revolucions. 
De tal manera que arribem a la conclusió, les hèlix de 2 pales són les que ofereixen un major rendiment, però 
només amb 2 pales, si volem obtenir una bona empenta utilitzant un motor potent, necessitaríem utilitzar una 
hèlix de molt diàmetre. Per a evitar-ho, la solució consisteix en augmentar la superfície de les 2 pales, 
utilitzar 3 o més pales, o inclús les dues coses. Aquesta nova hèlix serà capaç d’absorbir molta més potència 
entregada per un potent motor, però el rendiment caurà. En molts casos no importa, es malgasta molta 
energia, però com es sobredimensionen els motors aconseguim una empenta molt forta, però la solució és 
totalment antiecològica. El fet de que l’hèlix tingui moltes pales, té una cosa bona, a més pales més alta serà 
la freqüència a la que pot generar-se una ressonància amb el casc del vaixell, i aquests, solen tenir 
freqüències de ressonància molt baixes, de tal manera que disminuirem les possibilitats de vibracions 
molestes i fenòmens d’interferències (mecànica ondulatòria). 
 
Es podria fer un símil d’una bicicleta amb un cotxe de Fórmula 1, en el cas de la bicicleta de carreres, el 
rendiment és molt alt al no perdre’s energia en fregaments amb l’asfalt per ser la roda molt fina, però capaç 
de només transmetre una petita potència que és capaç de fer el ciclista.  
 
 
 
 
 
 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 46
 
Fotografia 4.9. – Imatges de bicicletes on es veu el gruix de la roda 
 
En el cas d’un formula 1 tenim un neumàtic pla i ample que té molta superfície de contacte amb el terra, que 
pot transmetre els 1000 Hp del motor, dels quals una part important es perd per calor en fregaments amb 
l’asfalt. 
Tot i que si comparem el rendiment del neumàtic del fórmula 1 amb el de la roda de la bici la diferència és 
molt gran, però la velocitat del Fórmula 1 és molt més gran.  
 
 
Fotografia 4.10. – Imatges d’un Fórmula 1 on veiem el gruix de les rodes 
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5. ESTUDI ECONÒMIC DEL SISTEMA DE 
PROPULSIÓ CONVENCIONAL 
 
Pressupost inicial 
Motor diesel 4BY150        21.898 € 
Bateries x 2           1.200 € 
Hèlix VETUS 12” P3B             134 € 
TOTAL (IVA inclòs)         23.232 € 
 
Despeses i manteniment (IVA inclòs) 
A 2000 rpm consum de 6 l/h. Preu actual del diesel. 0.90€/l? cada 200h   2700 € 
Cada 100h revisió parcial (canvi d’oli i filtres i neteja filtre aire)       350 € 
Cada 200h revisió total, (rev. parcial+canvi filtre aire i diesel)       500 € 
Canvi de motor cada 5000 h de funcionament. (vida màxima esperada)  21.898 € 
 
 
   Fotografia 5.1. – Motor en procés de canvi d’oli (Operació de manteniment) 
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6. ESTUDI GENERAL DELS COMPONENTS D’UN 
SISTEMA ALTERNATIU DE PROPULSIÓ D’UN 
CATAMARÀ UTILITZANT ENERGIA SOLAR I 
MOTORS ELÈCTRICS 
Introducció 
Dels diferents tipus de sistemes de propulsió que poden haver-hi en un vaixell (motor diesel, motor dual, 
motor diesel-elèctric, motor elèctric, vela, turbina de gas, turbina de vapor i energia nuclear), a continuació 
es desenvolupa l’estudi dels components del sistema de propulsió alternatiu que serà exclusivament elèctric. 
El catamarà només utilitzarà l’energia aportada per les bateries que seran carregades per la radiació solar, o 
en el cas de disposar la opció, carregades per una presa de corrent en un port; i 2 motors elèctrics per a 
propulsar-lo. 
 
     
 
Per tant estudiarem els motors elèctrics, les bateries i les plaques solars. 
 
 
Figura 6.1.- Esquema del sistema alternatiu de propulsió 
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6.1 Motors elèctrics 
 
Introducció 
El motor és la part de la embarcació que ens proporcionarà la força necessària per a moure el catamarà. 
L’objectiu és aconseguir la mateixa potència que en el Sun21. Davant de la impossibilitat de saber exactes el 
tipus de motors i transmissions que utilitza, senzillament s’intentarà arribar a moure l’embarcació amb uns 
motors escollits per catàleg. 
Els motors elèctrics, funcionen alimentats per corrent directa, tant per preses de corrent o bateries. En el cas 
dels vaixells la primera opció no és viable donat que no pot navegar enganxat a un cable. 
 
Un motor elèctric és una màquina elèctrica que transforma energia elèctrica en energia mecànica per mitjà 
d’interaccions electromagnètiques. Alguns dels motors elèctrics són reversibles, és a dir, poden transformar 
energia mecànica en energia elèctrica funcionant com a generadors. Els motors elèctrics de tracció utilitzats 
en locomotores realitzen tot sovint les dues funcions si se les equipa amb frens regeneratius. 
Són àmpliament utilitzats en instal·lacions industrials, comercials i de particulars. També són utilitzats en 
alguns vehicles, (cotxes, vaixells). 
Hi ha dos tipus de motors, de corrent altern i corrent continu. Farem una descripció del motor de corrent 
continu, que és el que utilitzarem en el catamarà. 
 
 
6.1.1. Motor de corrent continu 
 
El motor de corrent continu és una màquina que converteix l’energia elèctrica en mecànica, principalment 
mitjançant el moviment rotatori. En l’actualitat existeixen noves aplicacions amb motor elèctrics que no 
produeixen moviment rotatori, sinó que amb algunes modificacions, exerceixen tracció sobre un rail. Aquest 
motors són coneguts com a motors lineals.  
Aquesta màquina de corrent continu és una de les més versàtils en la indústria. La facilitat de controlar la 
posició, par i velocitat, l’han convertit en una de les millors opcions en aplicacions de control i 
automatització de processos. Però amb l’arribada de l’electrònica el seu us ha disminuït fortament, doncs els 
motors asíncrons (corrent altern) poden ser controlats d’igual forma a preus més accessibles per al 
consumidor mig de la indústria. Tot i això, els motors de corrent continu es segueixen utilitzant en moltes 
aplicacions de potència (trens, tramvies) o de precisió (màquines,micromotors, etc.) 
Una màquina de corrent continu es composa principalment de dos parts, un estator que dóna suport mecànic 
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a l’aparell i té un forat al centre (generalment de forma cilíndrica) i un rotor (que també sol ser cilíndric). En 
l’estator trobem els pols que poden ser d’imans permanents o debanats amb fil de coure sobre nucli de ferro 
dolç; i en el rotor trobem el debanat i el nucli on arriba el corrent mitjançant dos escombretes. Tot i que es 
poden construir motors de corrent continu amb el rotor d’imans permanents per a aplicacions especials. 
La principal característica del motor de corrent continu és la possibilitat de regular la velocitat des del buit a 
plena càrrega. Però a més a més té altres característiques com la reversibilitat (pot fer de generador elèctric o 
de màquina que converteix energia elèctrica en mecànica), canvi de sentit de gir. 
I en comparació amb els motors de combustió té una sèrie d’avantatges: 
• A igual potència la seva grandària i pes són més reduïdes. 
• Es poden construir de qualsevol grandària. 
• Té un par de gir elevat, i segons el tipus de motor, pràcticament constant. 
• El seu rendiment és molt elevat (típicament al voltant del 75 %, augmentant el percentatge a mesura 
que augmenta la potència de la màquina). 
• No emeten contaminació.  
• Soroll i vibracions més baixos. 
• Major eficiència, consum més baix. 
En aplicacions marítimes, trobem que aquest avantatges són molt importants ja que estalviem molt d’espai, 
simplifiquem el manteniment al no haver-hi eixos de transmissió.  
A més a més si els motors van muntats en impulsor azimutals, que poden girar 360º, ofereixen a 
l’embarcació una excel·lent maniobrabilitat que permet donar marxa enrere sense problemes i no hi ha 
necessitat de timó. Aquest sistema és molt recomanable per a vaixells que necessiten un control molt fi de la 
posició com per exemple els trencagels o els que instal·len cables submarins. 
 
6.1.2. Dimensionament 
 
El motor és la part de la embarcació que ens proporcionarà la força necessària per a moure el catamarà. 
L’objectiu és aconseguir la mateixa potència que en el Sun21. Davant de la impossibilitat de saber exactes el 
tipus de motors i transmissions que utilitza, senzillament s’intentarà millorar al màxim el rendiment de 
l’embarcació. 
Per al nostre cas escollirem el motor 1-120 del catàleg [Taula 6.2], que arriba a assolir els 8 kW de potència a 
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48 V (que serà el voltatge que utilitzarem) segons els fabricants. Aquest tipus de motors són molt pràctics i 
eficients, ja que donen un alt rendiment (al voltant del 90%) i pesen molt poc en comparació a un motor de 
combustió interna, cosa que a part d’afectar directament al consum del catamarà (quant més pes, pitjor). 
 
Figura 6.2. – Motor elèctric + hèlix incorporada 
També cal dir el poc espai que ocupa, cosa important si tenim en compte que necessitem bastant espai per a 
les bateries i tot l’estalvi és poc, i a més a més facilita molt el muntatge o possible canvi de motor en cas 
d’avaria. En aquest cas estem parlant d’un motor de 19 cm d’alçada per 11 cm d’amplada i només pesa 6 kg. 
 
Evidentment acompleix els 2 paràmetres mitjançant els quals limitàvem la busca del motor: és un motor 
elèctric d’alta eficàcia, i assoleix la potència necessària per al moviment del catamarà. 
 
El motiu més decisiu a l’hora d’haver escollit aquest motor és que duu l’hèlix integrada, de tal manera que 
ens estalviem posar un eix de transmissió a cada casc entre el motor i l’hèlix. Amb això guanyem: 
 
• No hem de posar els eixos de transmissió, amb el conseqüent estalvi d’espai, pes, i la necessitat de 
manteniment de les juntes i del propi eix. 
• Al ser la pròpia hèlix el rotor del motor, desapareixen totalment les pèrdues mecàniques pròpies de la 
transmissió eix-hèlix. 
 
• Reduïm altament les pèrdues [taula 6.1]; segons la taula les pèrdues per fregament son un 7 %, però 
la taula esta referenciada a un motor i prou. Les pèrdues en un vaixell serien més altes ja que els 
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engranatges i les juntes que impedeixen el pas de l’aigua a través del túnel (forat per on passa l’eix 
de transmissió, anomenat el premsaestopes) fan un fregament molt elevat. En el cas de una 
embarcació impulsada per energia solar l’estalvi d’energia és importantíssim per petit que sigui. 
 
 
L’altre motiu és que al tenir la opció de funcionar amb 48 V té molts avantatges: 
 
• Ens facilita tota la part del muntatge, ja que podem alimentar directament el motor de les bateries 
sense la necessitat d’inversors o rectificadors. Com a conseqüència, menys peces, menys costos 
(econòmic i energètics), més espai lliure. Al tenir més espai lliure facilitarà les tasques de 
manteniment. 
• Al no necessitar inversors ens estalviem al voltant d’un 10 % de pèrdues elèctriques, que com hem 
dit abans, l’estalvi d’energia és importantíssim, perquè no anirem precisament sobrats, i menys en un 
dia ennuvolat o navegant de nit. 
 
A continuació es pot veure una taula amb totes les pèrdues que té un motor eff1 en conceptes d’escalfament, 
fregament i pèrdues electromagnètiques un motor semblant al que utilitzarem però de 18,5 kW.  
 
 
        Taula 6.1.– Taula de rendiment d’un motor elèctric d’alta eficàcia 
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** per a bombes                  
       Data: Gener 2008 
** 1-120 - 400V 
 
Força de tracció en Kgf 100 
Potència in kW 0,1 - 8 
Pes en kg 6 
Voltatge opcional 24/36/48 
Revolucions / Min. 0 - 3.500 
Taula 6.2. – Taula del catàleg de l’annex 2 
 
En aquesta taula podem veure els diferents motors que oferta l’empresa e-jet, s’han obviat les dades 
corresponents a bombes d’aigua, donat que no tenen cap interès per al present estudi. 
Del motor escollit hem vist que s’adapta molt bé a les necessitats del catamarà, ja que el catamarà que hem 
pres com a referència n’utilitza uns de la mateixa potència. I donat el muntatge que fem amb alimentació 
directa el fet de que pugui funcionar a 48 V facilita molt tota la instal·lació del vaixell. 
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6.1.3. Col·locació motor 
 
En l’embarcació original hi ha un motor a cada casc, amb alimentació directa de les bateries. S’ha valorat 
l’opció de posar un sol motor de 15 kW, que donaria una mica més de rendiment que els 2 de 8 kW, però 
deixarem la disposició dels motors tal com està ja que en cas de fallada d’un dels 2 motors, sempre tenim 
l’altre per a sortir del pas i l’augment de rendiment no compensa. 
En el nostre cas, comptem amb l’avantatge de tenir motor i hèlix tot junt de tal manera que no ens cal tenir 
eix de transmissió, amb la conseqüent davallada de pèrdues. 
 
El motor apagat anirà dins del casc amb una braç retràctil de la casa EPS®; de tal manera que podrem amagar 
el motor dins del casc per a fer alguna reparació o algun tipus de manteniment o neteja, sense la necessitat 
d’estar sota l’aigua; i quan posem en marxa els motors el braç s’obrirà deixant-lo dins de l’aigua, en posició 
per a funcionar. 
Si el catamarà ha d’estar bastant temps aturat és molt útil el braç retràctil, ja que sinó es podria omplir el 
motor d’algues, petxines i molts altres tipus d’agents externs agressius que evitarien el funcionament òptim 
del motor. 
 
 
 
             
Figura 6.3. –  Imatge de braços retràctils per a motors elèctrics   
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6.2. Plaques solars 
 
Introducció 
 
Els sistemes de producció d’electricitat denominats sistemes fotovoltaics, possibiliten la transformació de 
l’energia que conté la radiació solar en energia elèctrica. Aquests sistemes es caracteritzen per un grau 
d’autonomia que poques fonts energètiques poden assolir. 
En front a les energies convencionals, l’energia solar fotovoltaica presenta la característica de ser una font 
il·limitada d’energia, perquè és una energia renovable. Es caracteritza a més a més per poder ser aprofitada 
en qualsevol part del món, òbviament no amb la mateixa intensitat, però és aprofitable (no com l’energia 
eòlica, per exemple). 
Les fonts d’energia tenen un impacte mediambiental inevitable, cada cop són més visibles els efectes (pluja 
àcida, efecte hivernacle, residus radioactius...). 
D’aquesta manera, cada cop es fa més atractiva la opció de l’energia solar. 
 
Enumerem alguns dels avantatges de l’energia solar: 
 
• Simplicitat 
• Eficiència 
• No requereixen manteniment 
• Absència de parts mòbils 
• Acumulables fins a obtenir la potència desitjada 
• Un cop feta la inversió inicial no hi ha despeses posteriors 
• Inalterables al pas del temps 
• Resistents a la pluja, neu, vent.... 
• No contaminen, no produeixen desfets ni residus. 
• No consumeix combustible 
• No necessiten radiació solar directa (funcionen els dies ennuvolats) 
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6.2.1. Fabricació 
 
Les cèl·lules fotovoltaiques es fabriquen amb silici. Aquest element (el segon més abundant a la Terra) és el 
que permet que es doni el procés de generació elèctrica.  
Es fan díodes semiconductors, i a diferència dels materials conductors, a l’augmentar la temperatura, el 
rendiment també augmenta. 
El silici és processat i es forma amb ell un cilindre cristal·lí i sòlid. Es tracta d’un cristall semiconductor molt 
pur; aquest cilindre es talla en rodanxes fines que són tractades químicament abans de convertir-se en 
cèl·lules fotovoltaiques. Després es connecten entre elles, una pel costat positiu i l’altra pel costat negatiu i 
així es completa el circuit elèctric. 
Quan la cèl·lula s’exposa a la llum l’electricitat flueix a través del circuit. Per a millorar l’eficiència i la 
capacitat del sistema, es poden connectar vàries cèl·lules en sèrie. A això se li diu mòdul, i es poden 
connectar alhora, diversos mòduls.  
Les cèl·lules funcionen gràcies al denominat efecte fotovoltaic; quan incideixen els raigs solars a la 
superfície de la cèl·lula, s’alliberen electrons de l’àtom del material. Els electrons, excitats per la llum, es 
mouen a través del silici. 
 
 
          Figura 6.4. – Vista seccionada d’una cèl·lula fotoelèctrica 
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6.2.2. Tipus de sistemes fotovoltaics 
 
Cel·les de silici cristal·lí. 
• Cèl·lules de silici monocristal·lí: Només estan formades per un sol tipus de cristall. Són 
bastant cares i difícils d’aconseguir. Aconsegueixen els millors rendiments, per damunt d’un 
30 %. Duren de 20 a 30 anys. 
• Cèl·lules de silici policristal·lí: Són de silici, barrejat amb arseni i gal·li. Són més senzilles 
d’aconseguir i tenen un rendiment menor que les anteriors, però prou bo, al voltant d’un 15 
%. No duren tant com les anteriors però són perfectes per a llocs on les condicions 
ambientals facin que per molt duradora que sigui la cèl·lula, es trenqui igual (desert, alta 
muntanya per exemple). 
• Cèl·lules amorfes: Baixa durabilitat, però baix cost. Són les més econòmiques, però duren 
menys i rendeixen menys. L’eficiència és d’un 6 % i tendeix a 0 amb l’envelliment. 
Proporcionen una quantitat d’energia molt baixa. Es construeixen a base d’evaporar damunt 
d’un vidre el material semiconductor  o fotoreactiu i posar un parell d’elèctrodes en 
cadascuna de les unitats corresponents. 
 
 
     Fotografia 6.1. – Plaques solars fotovoltaiques 
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6.2.3. Components dels sistemes fotovoltaics 
 
Tot depèn del tipus d’aplicació per a la que estigui pensat i les característiques de la instal·lació. Per al cas 
d’un sistema autònom (com el d’una embarcació) els components necessaris per a que funcioni correctament 
i tingui una fiabilitat alta haurien de ser: 
• Plaques solars 
• Acumuladors elèctrics (bateries) 
• Regulador de càrrega 
• Inversor 
En el cas de plaques solars connectades a la xarxa elèctrica, no necessiten acumuladors, ja que no cal 
emmagatzemar l’energia. 
 
La part que funciona com a generador són les plaques, que produeixen electricitat en forma de corrent 
continu. La utilització d’acumuladors ve motivada pel fet de que la intensitat dels rajos solars va variant 
segons l’hora del dia i l’època de l’any. 
 
El regulador de càrrega, protegeix als acumuladors de sobrecàrregues i descàrregues no desitjades. 
 
La funció del inversor és adaptar el corrent a altern i variar el voltatge segons faci falta. En el cas del 
catamarà que hem calculat, no fa falta posar-ne, ja que el motor ja rep el voltatge necessari i funciona amb 
corrent continu, i les bateries proporcionen corrent de forma continua. 
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6.2.4. Distribució i elecció de les plaques fotovoltaiques 
Les mides de l’embarcació sn 14 metres d’eslora i 6,6 metres de màniga. [Fig. 6.7] 
 
Fotografia 6.2. – Placa solar escollida         
 
 
Figura 6.5. – Imatge del sun21 on es veu la distribució aproximada de les plaques tal com aniran en el 
catamarà que ocupa el nostre estudi. 
Característiques 
Les mides de les plaques solars [Figura 6.6] són: 
• Longitud   1,425 m 
• Amplada   0,990 m 
• Profunditat (gruix)  0,036 m 
 
Altres, característiques d’interès. 
 
• La potencia pic de les plaques es 200 W. 
 
• El preu de cadascuna és de 1180,88 €. 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 60
Hi ha vàries opcions per a situar les plaques, dividides en dos grups, plaques fixes, i plaques mòbils. 
Dintre de la opció de plaques fixes la millor és tenir-les en horitzontal, donat que si se’ls donés una certa 
orientació (inclinades cap a endavant, o cap a els costats), segons la direcció del vaixell, no rebrien radiació 
solar (excepte la radiació difusa que és molt poca). De tal manera que si les tenim fixes, encara que no rebin 
el sol de ple, sempre estaran tocant els rajos a les plaques; ens interessa més de cara a les bateries i de cara a 
la recepció d’energia aquesta opció ja que:  
- No podem absorbir més de 11,2 kWh d’energia per hora, i a les hores punta (5 hores centrals) i 
estant les plaques en horitzontal, les plaques reben més de 11,2 kWh, i la resta es perd; així que 
per aquesta banda ja no compensa, ja que només s’aconseguiria rebre més energia inútil(que no  
es podria transformar) a les hores punta i ens assegurarem que en diversos moments no rebrem 
energia per culpa de l’orientació de les plaques (2-3 hores després de la sortida del Sol, o 2-3 
hores abans del vespre), ja que el sol va voltant i el catamarà durà una direcció “recta”. 
- Tampoc interessaria rebre molta energia de cop si es pogués transformar tota, ja que es 
sobrecarregarien les bateries i els faria disminuir la seva vida útil paulatinament, no s’han de 
carregar més ràpid que el 10 % de la seva capacitat. 
 
De l’opció de posar plaques solars mòbils, se’n pot dir que intentar encarar les plaques constantment al Sol, 
és una feina molt difícil en un vaixell en moviment. S’hauria de posar un mecanisme de seguiment molt 
complicat que s’estaria movent constantment (per tant, consumint energia), molt car, i es seguiria tenint el 
mateix problema d’abans; en les hores centrals d’irradiació solar, les plaques no poden absorbir tota l’energia 
que reben, i per a incrementar el rendiment de les hores on el Sol impacta menys, no val la pena, ja que tret 
de l’hora abans i la de després del nucli d’hores punta (en la que aproximadament es rep la meitat d’energia 
que en una hora punta) en les altres hores baixa molt la quantitat d’energia. 
Així que considerant, que plaques mòbils, impliquen un cost més elevat, un consum energètic (que no es pot 
assegurar que sigui compensat per l’augment d’energia rebuda gràcies a la orientabilitat) i un manteniment 
del sistema mecànic; podem decidir que: el sistema utilitzat serà el de plaques fixes paral·leles al terra del 
vaixell. 
 
Ara cal veure com aniran disposades dins de l’embarcació. 
 
Per a aprofitar al màxim l’espai, tindríem 4 plaques en posició horitzontal que ocuparien 5,7 m d’amplada 
(1,425x4 = 5,7 m) i 13 plaques al damunt de cada placa que gairebé farien els 14m (0,99x14 = 13,86 m), 
obtenint així 56 plaques solars. Si ho féssim amb l’altra disposició (posant-les en vertical) obtindríem només 
espai per a 54 (6 columnes x 9 files = 54). 
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Figura 6.6. – Distribució en planta de les plaques (les 2 possibilitats) 
Aclariment: La part marró només simbolitza l’espai ocupat pel catamarà utilitzant les mides exteriors. No se 
li ha donat la forma que té realment. 
 
 
 
La Figura 6.8 representa les 2 possibles distribucions previstes per a les plaques solars en el catamarà. 
La part marró és la part que representa el terra del catamarà , i cada rectangle blau és una placa solar. 
 
La distribució de l’esquerra és la que escollirem ja que d’aquesta manera aconseguirem tenir 2 plaques més. 
En la distribució de la dreta, per davant i per darrere sobra una mica d’espai, però no és suficient per a afegir 
més  plaques (s’ocuparien 5,94 m d’amplada i 12,825 m de la llargada del catamarà). 
 
Aquestes plaques solars anirien disposades a la part del damunt de l’embarcació i suportades per una 
estructura metàl·lica amb 12 barres a les parts exteriors de l’embarcació, formant un rectangle com a la 
fotografia següent. [Fotografia 6.3] 
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Fotografia 6.3 .– Imatge del sun21 on es veuen els suports de les plaques 
 
Les plaques estaran damunt d’un sostre que, aquest estarà sostingut per l’estructura metàl·lica de la fotografia 
anterior [Figura 6.7].  
 
Figura 6.7. – Vista frontal de l’Aquabus C60 amb els suports que s’afegiran 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 63
6.3. Bateries 
 
Introducció 
 
Les bateries elèctriques són un dispositiu electroquímic que funcionen com a emmagatzemador d’energia 
elèctrica, també anomenats acumuladors elèctrics o senzillament acumulador. Emmagatzema energia 
elèctrica utilitzant procediments electroquímics, i posteriorment la retorna quasi en la seva totalitat. Es tracta 
d’un generador elèctric secundari, és a dir, un generador que no pot funcionar sense que se li hagi 
subministrat prèviament electricitat mitjançant un procés de càrrega. 
 
6.3.1. Tipus 
 
Hi ha de diferents tipus: Li-ion, Li-poli, alcalines, alcalines de manganès, Ni-Cd, Pb, Pb de gel (o pasta)... 
- Les més utilitzades a altes prestacions (per exemple cotxes, o embarcacions)són les de plom (donen 
més d’un 90 % de rendiment). Tenen una vida de entre 200-300 cicles. Les de pasta (gel) són una variant en 
la que l’electròlit no és líquid sinó un gel. 
- Les de Li-ion són més emprades en telèfons mòbils, bateries de poca capacitat (com ordenadors 
portàtils). 
- Les de polímer de Liti, que són una variant de les anteriors, però que perment una major densitat 
d’energia i una taxa de descàrrega superior. 
- De Ni-Cd, l’exemple més corrent és la pila. 
- Alcalines, també conegudes com bateries de ferroníquel, produeixen més potència i un corrent més 
estable, però tenen un cost molt alt degut a que és molt complicat segellar les piles per a evitar les fugues 
d’hidròxid. 
- Alcalines de manganès, són una versió millorada de les anteriors, són més constants, tenen més 
duració i més rendiment, per contra, tenen un preu més elevat (en part degut al contingut de mercuri). 
És poden utilitzar un nombre determinat de vegades, la seva “vida” però, depèn de l’ús que se li doni. Una 
bateria de plom que és descarrega totalment quasi segur que és pot donar per morta, perquè és sulfata i per 
totalment la seva capacitat d’emmagatzemar energia. Si es tracta bé, la bateria pot arribar a durar molts anys. 
 
En el nostre cas, estudiarem més a fons les característiques de les bateries de plom, i la seva variant amb 
gel, ja que són les que posarem al catamarà. 
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6.3.2. Funcionament i característiques 
 
6.3.2.1. Funcionament 
La bateria de plom està constituïda per dos elèctrodes de plom que quan l’aparell està descarregat, es troba 
en estat de sulfat de plom incrustat en una matriu de plom metàl·lic, l’electròlit és una dissolució d’àcid 
sulfúric. Aquest tipus d’acumulador s’utilitza comunament en automòbils. 
 Figura 6.8. – Bateria vista per dins  
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• Durant el procés de càrrega inicial, el sulfat de plom es reduït a plom metàl·lic en el pol negatiu, 
mentre que en el ànode es forma òxid de plom.  
• Durant la descàrrega s’inverteixen els processos de la càrrega, l’òxid de plom és reduït a sulfat de 
plom mentre que el plom elemental és oxidat per a donar igualment sulfat de plom. Els electrons 
intercanviats s’aprofiten en aquesta forma de corrent elèctric per un circuit extern. Els processos 
elementals que transcorren són els següents:  
PbO2 + 2 H2SO4 + 2 e- → 2 H2O + PbSO4 + SO42-  
Pb + SO42- → PbSO4 + 2 e-  
 
En la fase de descàrrega baixa la concentració de l’àcid sulfúric perquè es crea sulfat de plom i augmenta la 
quantitat d’aigua alliberada en la reacció. Com l’àcid sulfúric concentrat té una densitat superior a l’àcid 
sulfúric diluït, la densitat de l’àcid pot servir d’indicador per a l’estat de la càrrega de la bateria. No obstant, 
aquest procés no es pot repetir indefinidament perquè, quan el sulfat de plom forma cristalls molt grans, ja no 
responen bé al procés, de tal manera que perden la característica essencial de la reversibilitat. Es diu llavors 
que la bateria s’ha sulfatat i perd la seva capacitat de funcionament. 
 
Avui en dia, els acumuladors de plom utilitzen un electròlit en pasta (gel), que no s’evapora i fa molt més 
segura i còmoda la seva utilització. Les bateries de gel són també conegudes com a “lliures de manteniment”. 
 
Per a fer les bateries de pasta, s’afegeix un agent gelificant a l’electròlit per a reduir el moviment dins de la 
carcassa de la bateria. Moltes bateries de gel, utilitzen també vàlvules unidireccionals en comptes d’orificis 
oberts, cosa que ajuda a que els gasos interns normals es tornin a recombinar amb l’aigua de la bateria, 
reduint així l’emanació de gasos. 
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6.3.2.2. Característiques 
Les bateries de pasta (gel) tenen les següents característiques generals: 
? Disseny de vàlvula reguladora 
? Llarga vida estant 
? Flexibilitat de disseny 
? Recuperació profunda de la descàrrega 
? Alt índex de descàrrega 
? Gama de temperatura d’operació. 
? Llarga vida de servei 
? Seguritat d’operació 
 
Disseny de vàlvula reguladora 
La construcció contra vessaments permet l’operació fàcil i segura en qualsevol posició. Ja que els gasos 
generats durant la càrrega es recombinen, i no hi ha necessitat d’afegir aigua. 
 
 
Llarga vida estant 
Les característiques de descàrrega per si mateixa, permeten emmagatzemar una bateria completament 
carregada per un període de fins a un any, sense que hi hagi necessitat de carregar-la. Major temps de 
conservació. 
L’emmagatzemament de bateries a baixes temperatures augmentarà el període de conservació. 
 
 
Flexibilitat en el disseny 
Gràcies als últims avenços tecnològics és compatible amb una gran varietat d’aplicacions suplents d’energia. 
 
 
Recuperació profunda de la descàrrega  
Separadors especials, avançada composició de plaques i un acurat i equilibrat sistema d’electròlit, millora 
molt la capacitat de recuperació de la sobredescàrrega ocasional. 
 
 
Alt índex de descàrrega 
La baixa resistència interna, alta densitat d’energia i el terminal de botó que és de coure, afecten a la 
capacitat del corrent i descàrrega de la bateria. Corrent fins a 10 vegades per capacitat de clasificació. 
Gama de temperatura d’operació 
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Les bateries de pasta han sigut descarregades a una temperatura de -40 °C a 60 °C i són carregades a 
temperatures que van de -20 °C a +50 °C. 
 
 
Llarga vida de servei 
La vida de servei típica esperada d’una bateria de pasta és de l’ordre de 200-1000 cicles de carga/descàrrega 
depenent del promig de descàrrega profund durant el seu temps de vida. Però parlem d’una vida de 8 anys. 
 
 
Seguritat d’operació 
Les bateries de pasta son considerades segures perquè no emanen gasos ni vapors, que podrien ser de risc. 
Les bateries de gel no són susceptibles d’una explosió interna que causi una explosió. 
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6.3.3. Justificació de l’elecció de les bateries 
 
En el cas de les bateries del catamarà, tenen 3 paràmetres a tenir en compte, voltatge, capacitat i capacitat de 
descàrrega. 
• És el primer paràmetre que hem de tenir en compte per a escollir la bateria i saber si ens servirà o no. 
El voltatge és la força electromotriu que fa la bateria sobre els electrons, ens condicionarà 
directament la potència del motor. Es mesura en Volts (V). 
• La capacitat és la quantitat d’energia que pot emmagatzemar l’acumulador o bateria, es mesura en 
Ampers hora (Ah) 
• La capacitat de descàrrega és la velocitat límit a la que la bateria pot descarregar-se sense 
malmetre’s. Es representa en C10 (per exemple), el numero que acompanya la C és el nombre 
d’hores mínim que pot trigar la bateria en descarregar-se. Sempre pot descarregar més ràpid, però si 
ho féssim la capacitat de la bateria minvaria molt ràpidament. També cal tenir en compte un 
concepte molt important si no volem alterar la capacitat de descàrrega de la bateria, una càrrega 
ràpida, mai és bona, sempre s’ha de carregar la bateria igual de ràpid que la descarregaríem (si es 
C10, 10 hores); si no és fa així l’efecte és igual de perjudicial que una descàrrega massa ràpida. 
En el cas d’una bateria de 100Ah C5, ens trobem en la situació de que a plena càrrega, ens pot subministrar 
20 A per hora durant 5 hores (en el millor dels casos) i llavors quedaria exhaurida. Aquestes dades poden 
variar una mica, evidentment, una bateria no dona el 100% del seu rendiment teòric, ni de nou en nou.  
 
Escollint 
Les bateries podríem dir que són la part més important de l’embarcació donat que acumulen l’energia que 
carreguin les plaques de dia o que puguem carregar d’una presa de corrent al port, per les nits. I són 
necessàries tant per al funcionament de l’embarcació com per al funcionament dels aparells, tals com el GPS 
i la ràdio. Així que quedar-se enmig d’alta mar sense motor seria menys greu que fer-ho sense bateria, ja que 
no podríem ni demanar ajut als serveis d’emergència, ni saber on som, ni res de res. 
A continuació [Figura 6.9] trobem la bateria que he escollit per a l’embarcació, extreta del catàleg. 
 
Enerbat AGM 200  
 
 
Tecnología: Placa plana AGM 
Voltaje nominal: 12v. 
Capacidad: 200 Ah C10 
Dimensiones: 520 x 238 x 245 mm 
Peso: 65kg 
Precio: 600 € 
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Figura 6.9. – Característiques bateria escollida. Veure Annex 3. 
 
Buscarem aconseguir una capacitat d’emmagatzematge similar a la que té el model original. 
En el model original trobem 2 bateries de 500Ah/C20 que funcionen a 48 V. 
 
Per a aconseguir el voltatge desitjat, posarem 4 bateries en sèrie, ja que així es sumen els voltatges i 
aconseguim els 48 V, i així només en faltaria aconseguir la intensitat desitjada. 
Com que les nostres bateries són C10 en comptes de C20 com les originals, necessitarem la meitat de 
capacitat per a donar la mateixa potència, però no ens interessa perdre capacitat ja que perdríem autonomia 
aleshores. Això si, amb el canvi, podem donar més potència als motors en un moment donat, sense cap 
perjudici. 
 
Així doncs amb aquest model de bateria ens caldran 500Ah (en comptes dels 1000Ah de les bateries 
originals) per a aconseguir donar la mateixa potència màxima sense malmetre les bateries. Per posar un 
exemple, ens trobem amb la mar picada, i molt vent en contra i necessitem un extra de potència dels motors 
per a poder apropar-nos al port, tota aquesta estona que fem funcionar els motors al màxim de potència, amb 
les bateries C20 del sun21, estaríem forçant les bateries més que en el cas de que fossin C10. Això és molt 
important ja que haver de canviar les bateries cada 2 anys, ens sortirà molt car, ja que no tant canviar-les 
cada 6 anys. 
 
Un cop tinguem grups de 4 bateries en sèrie que ens proporcionaran els 48V els posarem en paral·lel amb 
altres 4 grups de bateries aconseguint un total de 5, i obtenint una capacitat total de 1000Ah C10 a 48 V. 
 
A continuació veurem un esquema [Figura 6.10] exemplificatiu de com aniran connectades les bateries. 
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Figura 6.10 .–  Esquema del sistema elèctric del vaixell 
 
Si no haguéssim trobat uns motors que funcionessin amb corrent continua hauríem de fer que tota la 
instal·lació vingués acompanyada d’un inversor. 
La funció del inversor és donar la tensió requerida al motor i en forma de corrent altern en comptes de 
continu. Però posar-lo comporta: un pes, un espai i una quantitat de pèrdues elèctriques que provocaria el pas 
de corrent a través del inversor. A part d’un cost econòmic d’adquirir-lo. 
Però en el nostre cas ja he cercat i escollit un motor que funciona amb el mateix voltatge i amb corrent 
continu de tal manera que ens puguem estalviar tota la parafernàlia del inversor. 
El que si s’ha d’afegir, és un disjuntor (o un regulador de càrrega) per a la instal·lació elèctrica. 
La funció del disjuntor seria que en el cas de tenir les bateries a plena càrrega, desconnectar-les de les 
plaques solars, i en el cas d’arribar a un nivell de càrrega crític (ara com un 15 %) apagar els motors, per a 
tenir energia suficient per a utilitzar el GPS, la radio o qualsevol aparell que sigui necessari. 
 
No hem de perdre de vista que hem posat les mateixes bateries però amb el doble de capacitat de descàrrega, 
per a aconseguir la mateixa capacitat d’emmagatzemament, però obtindrem el doble de potencia en cas de 
necessitat, sense malmetre les bateries. 
En el cas del sun21 hi ha 2 bateries de 500Ah/C20 = 1000Ah/C20 per tant la intensitat màxima per hora es 
50 A. 
En canvi nosaltres tindrem 1 bloc sencer de bateries repartides entre els 2 cascs que té una capacitat de 
1000Ah/C10 per tant la intensitat màxima per hora es 100 A. 
I max/h = 100 A. (ens referim sempre a la intensitat màxima que podem aportar sense malmetre les bateries). 
Plaques 
Aquí es pot veure un petit 
esquema, de com anirien les 
bateries en sèrie fent els grups de 
4, per a aconseguir els 48 V i en 
paral·lel per a augmentar la 
intensitat. L’energia prové de les 
plaques i va al motor, sempre 
passant per la bateria. 
 
La capacitat d’emmagatzematge 
de les bateries es de 48 kWh en 
total. 
Es pot veure la col·locació de les 
bateries en els plànols de 
l’Annex C. 
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7. ESTUDI ECONÒMIC DEL SISTEMA DE 
PROPULSIO ALTERNATIU 
 
Pressupost 
Motor elèctric x 2        2.200 € 
Bateries x 20       12.000 € 
Plaques solars x 56      66.130 € 
TOTAL (IVA inclòs)      80.330 € 
 
 
Despeses i manteniment  (IVA inclòs) 
Canvi bateries (cada 8 anys)     12.000 € 
Canvi plaques solars (cada 20 anys)    66.130 € 
Revisions motor elèctric (cada 20.000 h. de funcionament) 
2.000 dies, (mínim 6 anys).       200 € 
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8. CÀLCULS JUSTIFICATIUS DEL PROJECTE 
 
Introducció 
 
A continuació es poden trobar tots els càlculs fets per a calcular tots els aspectes del catamarà. 
En el capítol 8.1. es troben els càlculs per a esbrinar la força necessària per a moure el catamarà quan aquest 
funciona a velocitat màxima (9 nusos). 
En el capítol 8.2. es troben els mateixos càlculs que en el 8.1 però a velocitat de creuer (5 nusos), s’obvien 
els càlculs repetits (tots els que no tenen relació amb la velocitat). 
En el capítol 8.3. es troben els càlculs pertinents a esbrinar l’energia aportada per les plaques solars. 
En el capítol 8.4. es troben els càlculs econòmics fets i les taules comparatives. 
En el capítol 8.5. es troben tots els càlculs referents al trajecte Barcelona-Mallorca. 
En el capítol 8.6. es troben tots els càlculs que s’han fet referents a l’estructura de suport de les plaques. 
 
8.1. Càlculs a velocitat de màxima 
 
Coeficient de bloc 
 
El coeficient de bloc és un paràmetre que ens defineix “l’esveltesa” d’un vaixell. 
Sol oscil·lar entre 0,4 i 0,85, si el coeficient és petit es tracta d’una embarcació de formes fines i regulars 
(com ara un veler) i si és gran estaríem parlant d’un buc de càrrega. 
Vulgarment podríem dir que un bk alt significa “vaixell lent i quadrat” i un baix “vaixell fi i aerodinamic”. 
 
12.34 0.1336
· · 14·6.6·1
c
bk E M C
∇ = = =           [8.1] 
 
On: kb : Coeficient de bloc. 
      ∇c : Volum de la carena 
       E : Eslora 
       M : Màniga (amplada) 
       C :  Calat 
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En el nostre cas, el volum de la carena és molt baix, gràcies a que hi ha 2 cascs i aconseguir així que el 
numerador sigui la meitat, que ja de per si ja era baix. Amb el volum de les dues carenes el catamarà seguiria 
estant per sota de 0,4 , cosa que indica que és un vaixell que tindrà uns fregaments molt petits en comparació 
amb altres embarcacions. 
 
 
Volum d’aigua desplaçat 
 
És la quantitat d’aigua que desplaça la carena de l’embarcació, s’obté de multiplicar la densitat de l’aigua del 
mar pel volum de la carena que resta enfonsat. 
( ) ( )33· 1.025 · 24.68 25297t kg m kgmρ ∆ = ∇ = =          [8.2] 
On: ∆ : Volum d’aigua desplaçat, expressat en (kg) 
      ρ : Densitat 
      ∇t : Volum total (les 2 carenes) 
 
Coeficient global de finesa de formes 
 
És un coeficient que serveix per a classificar les embarcacions entre més lleugeres o més feixugues. Ha de 
quedar clar que no parlem del pes, sinó de la relació entre la llargada del casc i el volum de la carena, de tal 
manera que un buc de càrrega de 1500 tones pot ser més pesat però ser més “lleuger” en proporció que un 
pesquer de 130 tones. 
Aproximadament una embarcació lleugera ens donaria el voltant de 6, una mitja 5 i una pesada 4. 
      
33
14 6.058
12.34f c
Ek
 = = = ∇  
              [8.3] 
      
On: kf : Coeficient global de finesa de formes. 
             Un valor: kf  ~ 4 ? Pesat 
                            kf ~ 5 ? Mig 
                            kf ~ 6 ? Lleuger ? 
      E  : Eslora 
      ∇c : Volum de la carena 
 
De tal manera que la nostra embarcació quedaria dins del grup dels “lleugers”. 
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Coeficient volumínic (kv) 
 
És un coeficient que ens dóna una idea aproximada de si el vaixell és molt massís o poc. 
A un kv més alt, més dificultats per a assolir velocitats altes.  
Com podem comprovar, és una relació entre el volum de la carena i l’eslora, de tal manera que la forma de 
reduir el vk  és fer més petit el numerador ja que la llargada de l’embarcació ve delimitada per molts factors.  
A velocitats elevades el coeficient que és més significatiu, és el coeficient vk ; com a conseqüència, pot 
donar-se el cas que no arribem a assolir la velocitat desitjada per culpa del vk  (si és massa alt). 
3 3
12.34 0.0045
14
c
vk E
∇ = = =            [8.4] 
On: kv = coeficient volumínic 
 
I com fer més petit el numerador? 
En una embarcació monocasc la carena té un volum, si mantenim el mateix volum però entre 2 cascs 
aconseguirem reduir la meitat el c∇ . Així que a priori els catamarans estan menys limitats en quant a 
velocitat que les embarcacions monocasc. 
No donem valors numèrics, però el que ve a demostrar aquesta formula, és la manera d’aconseguir reduir el 
coeficient. 
 
 
Factor de conversió del nus a m/s 
 
Aquest factor l’aplicarem a diverses fórmules posteriorment, és la conversió de nusos a metres per segon. 
 
1.852 1 10001 · · 0.5144
1 3600 1
km h mkn sh s km
 = =          [8.5] 
On: kn = nusos 
       h = hores 
       s = segons 
       m = metres 
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Nombre de Froude a velocitat màxima 
 
El nombre de Froude és necessari per a poder utilitzar posteriorment les taules. És un numero adimensional 
que relaciona la velocitat del vaixell amb la seva eslora. 
( )
( )2
9·0.51449 0.40
· ·14 9.82 ·14
n
mv kn sF
g E g m ms
   = = = =      
       [8.6] 
On: Fn = nombre de Froude 
       v = velocitat 
        g = acceleració de la gravetat (9.82) 
 
Nombre de Reynolds a velocitat màxima 
 
El nombre de Reynolds és un numero adimensional àmpliament utilitzat en el món de la fluidomecànica 
necessari per a calcular el coeficient de resistència. 
[ ]
6 6
2
9·0.5144 ·14·Re ·10 ·10 60018466
1.08 1.08
m mv E s
m
s
     = = =       
      [8.7] 
On: v = velocitat 
       E = eslora 
     Re = nombre de Reynolds 
 
 
Coeficient de resistència 
 
Aquest coeficient serveix per a calcular posteriorment la resistència hidrodinàmica, és un numero 
adimensional. 
( )( )2210 10
0.075 0.075 0.00225
(log Re 2) log 60018466 2
kf
  = = =− − 
     [8.8] 
 
On: kf = coeficient de resistència 
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Resistència a l’avenç (part enfonsada/obra viva) 
 
Aquí es veu el càlcul del fregament que patirà el casc del vaixell degut a l’aigua que desplaça al moure’s dins 
l’aigua. Que el fregament sigui major o menor depèn de la velocitat, el coeficient de resistència, l’àrea 
mullada i un coeficient k pel qual prendre’m el valor 0,05 com a valor mig al no saber el que s’aplica al 
catamarà.  
( )20 22 2512.5· · · ·(1 ) 512.5·64.8 · 4.63 · ·(1 0.05) 1679.13Hf mullada mR S v kf k m kf Ns = + = + =            [8.9] 
On RfH20 = Resistència a l’avenç que provoca l’obra viva amb el contacte de l’aigua en moviment 
 
 
Resistència residual 
 
És el fregament generat per l’onada que genera la carena al avançar, que al entrar en contacte amb el casc 
genera una resistència a l’avenç. 
 
 
Gràfica 8.1 – Gràfica que interrelaciona el numero de Froude i la resistència residual 
 
Amb el nombre de Froude que hem calculat i agafant la corba dels velers (ja que el nostre bk  és molt més 
baix que el d’un buc de càrrega ràpid), arribem a aquest resultat. 
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30.004 0.004· 25.297·10 ·0.004 101.188r r
R N NR kg N
kg kg
 = → ∆ = = = ∆      [8.10] 
On: ∆ = Volum desplaçat (en kg) 
       Rr = resistència residual originada per l’ona que genera el vaixell 
 
Resistència total (a l’aigua) 
Aquí es calcula el sumatori de tots els fregaments generats pel contacte del casc amb l’aigua. 
1679.13 101.180 1780.32t r f tR R R N N N R aquàtica = + = + = →      [8.11] 
On: Rt = Resistència total de fregament del catamarà amb l’aigua 
       Rr = Resistència residual originada per l’ona que genera el vaixell 
       Rf = Resistència a l’avenç que provoca l’obra viva amb el contacte de l’aigua en moviment 
 
Fórmula “del almirantazgo” 
És una fórmula estesa per tot el món que ve a fer una aproximació de la potència que necessita un vaixell per 
a desplaçar-se a una certa velocitat. La fórmula s’ha fet a partir de l’experiència pràctica, no és teòrica. 
Com es comprovarà, la utilització d’aquests valors aproxima un resultat molt similar al real. 
El coeficient Ka (“Coeficiente del almirantazgo”) oscil·la entre 264~336. 
Per tant prendre’m un valor mig de 300 per a fer l’estudi. 
300mitjaKa =             
 
Aquesta fórmula relaciona la potencia, la velocitat i la quantitat d’aigua que desplaça l’embarcació. És 
freqüentment utilitzada a tot el món, i és molt aproximada a la realitat. Les unitats a utilitzar són, nusos per a 
la velocitat, tones per al desplaçament i hp per a la potència del motor. 
( ) ( )22 33 33
.
25.297 · 9· 21 15.41 300
300req mitjamitja
T knvP hp kW per a Ka
Ka
 ∆   = = = → =   
   [8.12] 
On: Ka = coeficient de “el almirantazgo” 
       V = velocitat 
        ∆ = Volum desplaçat (en kg) 
 
Amb el Ka escollit i a la velocitat de 9 nusos ens dóna com a resultat que ens faria falta un motor de 15,41 
kW. En el cas del sun 21 la potència necessària és de 16 kW. Per tant hem fet una bona aproximació. 
Ara fem el càlcul sabent la potència que durà l’embarcació (sun21): 
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( ) ( )22 33 33 25.297 · 9· 289
16
0.736
n
T knvKa
P
kW
kW
hp
   ∆ = = =          
       [8.13] 
On: Ka = coeficient de “el almirantazgo” 
       V = velocitat 
        ∆ = Volum desplaçat (en kg) 
        Pn = Potencia nominal (en hp, per això es converteix de kW a hp) 
 
Com a resultat obtenim que el Ka serà 289, així doncs l’aproximació feta amb Ka = 300 és força precisa. 
 
 
Resistència aerodinàmica sense vent (aire que topa amb la obra morta/superestructura) 
 
Amb aquesta fórmula calcularem la resistència a l’avenç que ofereix el catamarà sense vent en contra. El que 
si que trobarem és el vent aparent que és el xoc de l’aire “quiet” amb l’embarcació que està en moviment a 
una velocitat de 9 nusos. El valor de Cx  és 1 en el nostre cas. 
3
1 0.65
2 aire
kg
mρ
  =    
( ) 22 21 1· · · 10.3862 ·1· · 9·0.5144 144.72
2 2a x
mR S C v m Nsρ ρ
    = = =              [8.14] 
On: S = Supefície 
       ρ = densitat 
       v = velocitat 
 
 
Resistència aerodinàmica (aire que topa amb la obra morta/superestructura) amb vent en contra 
 
La velocitat del vent seleccionada és la màxima que trobem al mediterrani 16m/s on condicions normals. (no 
contemplem el cas d’un huracà per exemple) 
3
1 0.65
2 aire
kg
mρ
  =    
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( ) 22 21 1· · · 10.3862 ·1· · (9 16)·0.5144 1116.67
2 2a x
mR S C v m Nsρ ρ
    = = + =           [8.15] 
On: S = Supefície 
       ρ = densitat 
       v = velocitat 
 
 
Resistència Total (amb vent en contra) 
 
És la suma total de totes les resistències que s’oposaran a l’avenç del catamarà tant les aerodinàmiques com 
les hidrodinàmiques. 
[ ]
1116.67 1780.32 2897
a t TR R R
N N N
+ =
 + = 
        [8.16] 
On: Ra = Resistència generada per l’aire 
       Rt = Resistència hidrodinàmica total 
       RT = Resistència total (suma de totes les resistències) 
 
 
Resistència Total (sense vent) 
 
És la suma total de totes les resistències que s’oposaran a l’avenç del catamarà tant les aerodinàmiques. 
[ ]
144.72 1780.32 1925
a t TR R R
N N N
+ =
 + = 
         [8.17] 
On: Ra = Resistència generada per l’aire 
       Rt = Resistència hidrodinàmica total 
       RT = Resistència total (suma de totes les resistències) 
 
En conclusió, a velocitat màxima només hi podrem si no hi ha vent en contra o si hi ha fins a 1,5 m/s de 
velocitat del vent (per a aquesta velocitat, Ra=219,72 N i RT = 2000 N). A partir d’aquesta velocitat, les 
forces de fregament superaran els 2000 N que ofereixen els motors i no es podrà assolir la vmax. 
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8.2.Càlculs a velocitat de creuer 
 
Nombre de Froude a velocitat de creuer 
 
El nombre de Froude és necessari per a poder utilitzar posteriorment les taules. És un numero adimensional 
que relaciona la velocitat del vaixell amb la seva eslora. 
( )
( )2
5·0.51445 0.219
· ·14 9.82 ·14
n
mv kn sF
g E g m ms
  = = = =    
       [8.18] 
On: Fn = nombre de Froude 
       v = velocitat 
        g = acceleració de la gravetat (9.82) 
 
 
Nombre de Reynolds a velocitat de creuer 
 
El nombre de Reynolds és un numero adimensional àmpliament utilitzat en el món de la fluidomecànica 
necessari per a calcular el coeficient de resistència. 
[ ]
6 6
2
5·0.5144 ·14·Re ·10 ·10 33343619
1.08 1.08
m mv E s
m
s
     = = =       
     [8.19] 
On: v = velocitat 
       E = eslora 
     Re = nombre de Reynolds 
 
 
Coeficient de resistència 
 
Aquest coeficient serveix per a calcular posteriorment la resistència hidrodinàmica, és un numero 
adimensional. 
( )( )2210 10
0.075 0.075 0.00246
(log Re 2) log 33343619 2
kf
  = = =− − 
    [8.20] 
On: kf = coeficient de resistència 
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Resistència a l’avenç (part enfonsada/obra viva) 
 
Aquí es veu el càlcul del fregament que patirà el casc del vaixell degut a l’aigua que desplaça al moure’s dins 
l’aigua. Que el fregament sigui major o menor depèn de la velocitat, el coeficient de resistència, l’àrea 
mullada i un coeficient k pel qual prendre’m el valor 0,05 com a valor mig al no saber el que s’aplica al 
catamarà.  
( ) ( )20 22 2512.5· · · ·(1 ) 512.5· 64.8 · 2.5722 ·0.00246 ·(1 0.05) 567.56Hf mullada mR S v kf k m Ns = + = + =     
[8.21] 
On RfH20 = Resistència a l’avenç que provoca l’obra viva amb el contacte de l’aigua en moviment 
 
Resistència residual 
És el fregament generat per l’onada que genera la carena al avançar, que al entrar en contacte amb el casc 
genera una resistència a l’avenç. 
 
 
Gràfica 8.1 – Gràfica que interrelaciona el numero de Froude i la resistència residual 
 
Amb el nombre de Froude que hem calculat i agafant la corba dels velers (ja que el nostre bk  és molt més 
baix que el d’un buc de càrrega ràpid), arribem a aquest resultat. 
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( )30.0006 0.0006· 25.297·10 ·0.0006 15.178r rR N NR kg Nkg kg = → ∆ = = = ∆      [8.22] 
On: ∆ = Volum desplaçat (en kg) 
       Rr = resistència residual originada per l’ona que genera el vaixell 
 
 
Resistència total (a l’aigua) 
 
Aquí es calcula el sumatori de tots els fregaments generats pel contacte del casc amb l’aigua. 
567.56 15.178 582.74t r f tR R R N N N R aquàtica = + = + = →      [8.23] 
On: Rt = Resistència total de fregament del catamarà amb l’aigua 
       Rr = Resistència residual originada per l’ona que genera el vaixell 
       Rf = Resistència a l’avenç que provoca l’obra viva amb el contacte de l’aigua en moviment 
 
 
Resistència aerodinàmica (aire que topa amb la obra morta/superestructura) amb vent en contra 
 
La velocitat del vent seleccionada és la màxima que trobem al mediterrani 16m/s on condicions normals. (no 
contemplem el cas d’un huracà per exemple) 
3
1 0.65
2 aire
kg
mρ
  =    
[ ]22 21 1· · · 10.3862 ·1· · (5 16)·0.5144 787.93
2 2a x
mR S C v m Nsρ ρ
  = = + =         [8.24] 
On: S = Supefície 
       ρ = densitat 
       v = velocitat 
 
 
Resistència aerodinàmica sense vent (aire que topa amb la obra morta/superestructura) 
 
Amb aquesta fórmula calcularem la resistència a l’avenç que ofereix el catamarà sense vent en contra. El que 
si que trobarem és el vent aparent que és el xoc de l’aire “quiet” amb l’embarcació que està en moviment a 
una velocitat de 9 nusos. El valor de Cx  és 1 en el nostre cas. 
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 3
1 0.65
2 aire
kg
mρ
  =    
[ ]22 21 1· · · 10.3862 ·1· · 5·0.5144 44.66
2 2a x
mR S C v m Nsρ ρ
  = = =          [8.25] 
On: S = Supefície 
       ρ = densitat 
       v = velocitat 
 
 
Fórmula “del almirantazgo” 
 
És una fórmula estesa per tot el món que ve a fer una aproximació de la potència que necessita un vaixell per 
a desplaçar-se a una certa velocitat. La fórmula s’ha fet a partir de l’experiència pràctica, no és teòrica. 
Com es comprovarà, la utilització d’aquests valors aproxima un resultat molt similar al real. 
El coeficient Ka (“Coeficiente del almirantazgo”) oscil·la entre 264~336. 
Per al càlcul prendre’m directament el valor de Ka de 289 que és el que li pertoca al catamarà de l’estudi. 
 
Aquesta fórmula relaciona la potencia, la velocitat i la quantitat d’aigua que desplaça l’embarcació. És 
freqüentment utilitzada a tot el món, i és molt aproximada a la realitat. Les unitats a utilitzar són, nusos per a 
la velocitat, tones per al desplaçament i hp per a la potència del motor. 
( )22 33 33
.
25.297 ·5· 3.73 2.74 289
289req vaixellvaixell
vP hp kW per a Ka
Ka
 ∆ = = = → =  
   [8.26] 
On: Ka = coeficient de “el almirantazgo” 
       V = velocitat 
        ∆ = Volum desplaçat (en kg) 
 
En el cas del sun21 la potència utilitzada a velocitat de creuer per tant tenim una aproximació prou bona. 
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Resistència Total (amb vent en contra) 
 
És la suma total de totes les resistències que s’oposaran a l’avenç del catamarà tant les aerodinàmiques com 
les hidrodinàmiques. 
[ ]
787.93 582.74 1370
a t TR R R
N N N
+ =
 + = 
        [8.27] 
On: Ra = Resistència generada per l’aire 
       Rt = Resistència hidrodinàmica total 
       RT = Resistència total (suma de totes les resistències) 
 
La conclusió que en podem treure és que amb els 2000 N que ens donen els motors de potència de propulsió 
neta no hi haurà cap mena de problema per a navegar a velocitat de creuer ni amb vent en contra ni sense.
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8.3. Energia aportada per les plaques 
 
La mitjana diària d’irradiació solar, al mes de desembre (el qual és el mes desfavoridor per a les plaques 
solars), és la més baixa de tot l’any. Això és degut a que els dies són més curts i el nivell de radiació solar 
que arriba és més baix. 
 
Per tant agafarem com a exemple el pitjor dels casos, que seria un dia de desembre dels més curts, on només 
hi ha 10 hores de sol al dia. 
 
Com no s’ha trobat una taula de la radiació solar diària segons les hores, del mes de desembre, s’ha agafat 
una taula d’un altre més i s’ha extrapolat al cas del mes de desembre on  per cada hora d’aquesta gràfica, són 
46 minuts d’un dia del mes de desembre. 
 
Fig. 8.1 – Radiació solar segons les hores 
 
Mitjana diària d’irradiació solar (desembre) 
La mitjana segons les fonts consultades és de 7 MJ/m2 per dia. I l’àrea de les plaques solars és de 79 metres 
quadrats. 
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( ) 227 ·79 553MJ m MJm =  Aquest és el total d’energia que reben les plaques solars per dia. 
 
1 36001 1000 1 · · 3.6kJ skW J s kWh h MJ
s h
   = → = =       Factor de conversió kWh?MJ 
 
Així doncs la quantitat total d’energia que reben les plaques durant un dia és de: 
553 153.61MJ kWh=  
 
La suma de totes les plaques, que fa un total de 56, ens assegura un màxim d’energia recollida de 11,2 kWh 
per hora. Cadascuna aporta 200 W de potència pic. 
0.2 ·56 11.2kW kW=  
 
La radiació solar que reben les plaques durant el dia és de: (en kWh) 
 
 
 
Quantitat de kWh hora aprofitats per les plaques fotovoltaiques. (Cada franja són 46.2 minuts). 
1.58 5.53 9.09 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 9.09 5.53 1.58 
 
Així que sabent l’energia que pot recollir tot el grup de plaques, i mirant les taules de radiació solar diària 
hem arribat a saber que les plaques acumularan per dia aproximadament 85,3 kWh. En les condicions 
anomenades, un dia de desembre dels més curts de l’any (10 hores de Sol), a la zona de Barcelona-Mallorca i 
sense núvols. 
En aquestes quantitats de energia de la taula, hi ha inclosa la radiació solar directa i la difusa. 
La radiació solar difusa de tot el dia és aproximadament la meitat de l’aportació d’energia de l’hora de 
màxima irradiació solar. Uns 8,5 kWh. 
1.58 5.53 9.09 12.5 14.6 16.2 17 16.2 14.6 12.2 9.09 5.53 1.58 
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8.4. Càlculs de despeses i consums (comparació) 
 
La despesa inicial és força més elevada amb el sistema alternatiu que amb el sistema convencional. 
Parlem d’una despesa de 23.232 € en front d’una de 80.330 €. 
Però per desgràcia els sistemes de propulsió convencionals requereixen un manteniment molt elevat i és en 
aquest aspecte on perd avantatge respecte al catamarà solar. 
Cada 200 h. de funcionament el catamarà propulsat per motor diesel gastarà 1930 € entre consum i revisions. 
A les 5000 h. s’espera que el motor demani un canvi a crits sinó abans, quan s’hagi de fer aquest canvi, ja 
s’haurà invertit en combustible i revisions 48.250 €, suposant que no hagin hagut avaries (que és molt 
suposar). 
Suposant que faci els viatges sempre a velocitat màxima i que viatgi cada dia, viatjarà unes 12 h. diàries. Per 
tant aquestes 5000 h. seran 417 dies, 1 anys 2 mesos. En aquest temps, les despeses esperades del catamarà  
solar seran 0 €. 
Ens trobarem en la situació de que passat aquest any i 2 mesos les despeses del catamarà diesel junt amb la 
inversió inicial ja sobrepassen la quantitat invertida en el catamarà solar. 
 
A continuació es veu una taula on ràpidament s’entendrà millor la inversió de cada cas. 
 Diners gastats (IVA inclòs) 
Catamarà diesel (acumulatiu) 
Diners gastats (IVA inclòs) 
Catamarà solar (acumulatiu) 
Nou 23.232€ 80330€ 
5000h de funcionament 133.880€ 80330€ 
10000h de funcionament (2 anys 3 mesos) 244.528€ 80330€ 
15000h de funcionament 355.176€ 80330€ 
20.000 h. de funcionament (4 anys 6 mesos) 465.824€ 80530€ 
Taula 8.1. – Taula de comparativa econòmica 
 
Per tant queda clar que el manteniment que requerirà el catamarà diesel no compensa amb la poca inversió 
inicial que tindrà. Hem de veure que en 4 anys i mig, no s’espera haver canviat ni les plaques ni les bateries 
del catamarà solar, només fer una revisió dels motors elèctrics. Hauríem d’anar a parar als 8 anys de 
funcionament per a començar a reinvertir en el catamarà solar. Per aquell aleshores, la inversió del catamarà 
diesel superaria els 800.000€, mentre que en el catamarà solar hauríem de gastar 12000€ en bateries. De tal 
manera que no s’arribaria als 100.000€ d’inversió pels 800.000€ del catamarà diesel. 
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Ni en el pitjor dels casos, posant un cas extrem que és altament improbable ja que la vida de les bateries 
s’estima en un màxim de 8 anys, la de les plaques solars entre 20~30 anys i el motor pot tenir una vida 
llarguíssima de molts i molts anys; encara que s’haguessin de canviar les bateries cada 4 anys, i les plaques i 
els motors cada 8, la comparació seria de 908.416€ a 170.460€. 
40000h de funcionament (9 anys) 908.416€ 170.460€ 
 
Estaríem parlant de més del quíntuple de despeses. I això tenint en compte que el motor diesel no doni 
problemes de reparacions. 
Així doncs, econòmicament parlant està molt clar qui surt guanyant, l’energia solar. 
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8.5. Càlculs de navegació 
 
Ara es comprovarà la viabilitat de fer els viatges de Barcelona a Mallorca amb el catamarà propulsat 
exclusivament per energia solar, que és el principal objectiu a assolir. 
 
Velocitats 
 
Primer a velocitat de creuer. 
 
Com es pot veure en la taula 6.2 cada motor dóna una força d’empenta de 100 kgf que traduït a Newtons 
dona 1000 N. Per tant entre els 2 motors es tindrà una força d’empenta total de 2000 N. 
La suma total de resistències que trobarem amb vent en contra tot el viatge (pitjor dels casos) serà 1370 N 
com es pot veure en l’equació [27]. 
Per tant amb menys vent o vent a favor, al catamarà li sobrarà potència per a assolir la velocitat de creuer. 
 
A velocitat màxima s’ha trobat que: 
 
Fins a una velocitat del vent en contra de 1,5 m/s es pot navegar a 9 nusos [Equacions 16 i 17]. A partir 
d’una velocitat del vent superior a 1,5 m/s els motors no donen suficient empenta per a assolir la velocitat de 
9 nusos, i aquesta s’anirà reduint a mesura que el vent vagi augmentant en relació als 1.5m/s. Per sota 
d’aquesta velocitat del vent o amb vent a favor el catamarà podrà navegar a velocitat màxima. 
Així doncs només es podrà anar a 9 nusos en certes condicions. 
 
Autonomia 
 
 
Velocitat de creuer 
Per a fer aquests càlculs utilitzarem les dades 
empíriques, proporcionades per l’enginyer i 
dissenyador del sun21 (Mark Wuest). També 
comptarem amb que estem tenint en compte 
que el viatge es fa en desembre on la radiació 
solar és més baixa i hi ha menys hores de Sol. 
Es faran els càlculs sabent que el viatge de 
Barcelona a Mallorca és de 200 Km. 
Fig. 8.2 – Itinerari del trajecte 
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A velocitat de creuer (5 nusos) la mitja de consum és de 2,6 kWh. Per tant viatjant a velocitat de creuer, 
durant tot el viatge es consumirien 55,9 kWh, i el catamarà té 48 kWh de capacitat d’emmagatzematge a les 
bateries. Per tant la diferència és de 7,9 kWh. Així doncs a velocitat de creuer i sense ni una mica de radiació 
solar el catamarà té una autonomia de 18 hores i mitja. 
S’arriba a la conclusió de que es pot fer el viatge només rebent una aportació de 8 kWh d’energia 
(l’equivalent a 43 minuts de radiació solar en una de les hores punta, o la suma de la radiació difusa de tot el 
dia que és una mica més de 8 kWh). Qualsevol dia amb vàries hores de sol serà més que suficient per a 
arribar a bon port amb la bateria ben carregada. 
 
 
Velocitat de màxima 
 
A velocitat màxima (9 nusos) el consum és de 16 kWh per tant amb la capacitat d’emmagatzematge (48 
kWh) que tenim només dóna per a fer 3 hores de viatge (de nit sense cap mena d’aportació solar). 
Si fem el càlcul en un dia solejat, de desembre, dóna com a resultat que hi ha en total 133,3 kWh d’energia 
per a gastar (entre les bateries i la aportada per les plaques solars) i per tant es podrien fer 8 hores i 20 minuts 
de trajecte. 
En conclusió: s’han de donar unes condicions molt favorables (que sigui un dia molt solejat i que no sigui 
dels mesos d’hivern) per a poder fer tot el viatge a 9 nusos i fer-lo en 12h. 
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8.6. Càlculs estructurals 
 
Introducció 
 
En aquesta secció es veurà el càlcul de l’estructura que suportarà les plaques solars, tot i que l’estructura de 
la cabina de l’Aquabus C60 ja suporta unes plaques solars, es farà el càlcul com si només les barres 
suportessin tot el pes de les plaques per a més seguretat, ja que no s’ha pogut trobar informació referent al 
pes que suporta l’estructura original. 
L’estructura de suport constarà de quatre tubs d’alumini (ja que el casc serà d’alumini suposadament), que 
suportaran el pes de 56 plaques de 18.5 kg. 
El material escollit és alumini 5083 (especial per a aplicacions marítimes), anomenat MAGNEALTOK 45, 
les seves característiques tècniques són les següents: 
 
Característiques particulars de l’alumini 5083 
2 2
N=145 7100mme
kgE mmσ =  Disponibilitat en tubs rodons: 30/20, 40/30... Cada 10mm. 
 
 
Compressió suportada per cada tub 
 
En aquest càlcul es comprovarà la compressió que suportarà cadascun dels tubs. 
 
( )
( )
( )
( )
placa
2
2
2 2 2 2
56 ·pes 56 ·18.5kg m· ·9.824 4
6.5
30 20
4 4
tub
u ugtubs tubs sF N
mmS D d
σ π π
             = = = = − −   
 [8.28] 
 
 Es pot comprovar que la capacitat de resistència a la compressió del tub és molt superior al pes que ha de 
suportar. 2 2N N6.5 <<145mm mm  
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Vinclament (pandeig) 
 
També es farà el càlcul per a veure si hi ha possibilitat de ruptura degut a l’efecte del vinclament. El 
vinclament fa una força de compressió deguda a la flexió de la barra. 
P és la força que provoca el vinclament (la P prové de “pandeo” en castellà). 
Kp és la carga de vinclament, que provoca una compressió/tracció que no ha de superar el valor del límit 
elàstic.  
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
2 4 4
22
22
2 4 4 4
2
2
4· · 69580 ·
4· · · 64
2500
4· · 69580 · 30 20
64 14023
2500
N D dmmE IP
l mm
N mmmm
N
mm
πππ
ππ
  −    = = =    −   = =   
     [8.29] 
 
( ) 222 2
14023 14023 35.7
392.7·
4
p
P N N NK mmS mmD dπ
  = = = =  − 
    [8.30] 
Aquesta Kp servirà també per a trobar el grau d’esveltesa (nombre d’Euler) i comparar-lo amb uns valor 
preestablerts que ronden entre 100~110 per a l’alumini i mentre no quedi per sota no hi haurà cap mena de 
problema. 
 
2
2 2
2 2 2
2
·69580· 1 138
· 35.7
p
p
NKE mmK e eNe E e
mm
ππ
π
  = → = → = → =   
  [8.31] 
Fent la comprovació es veu que no hi haurà cap mena de problema ni amb el vinclament ni amb la 
compressió. 110<138  
 
Elecció tub 
 
Tot i que en un principi els càlculs s’han fet per al tub més petit del catàleg  Ø30/20 i compliria amb els 
requeriments. S’escollirà un tub de Ø 80/70 encara que sigui sobredimensionar massa els suports, per a que 
no desentoni amb la resta del catamarà, a ningú li agrada veure l’estructura de sobre els seus caps suportada 
per uns tubets que caben a la mà. 
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Tracció suportada per cada tub 
 
Un cop feta l’elecció del tub es comprovarà el possible esforç de tracció en cas d’un temporal molt fort. 
Tenint en compte l’àrea del sostre que queda “descoberta” (que no està just damunt de la cabina) que serà: 
(14 · 3.4) + (8.5 · 3.2) = 74.8m2 
Es tindrà en compte el pitjor dels casos (sense tenir en compte huracans o desastres naturals), un temporal de 
vent en contra a 100km/h de velocitat del vent, el vaixell navegant a 9 nusos i que el vent impacta 
perpendicularment sobre la superfície del sostre (encara que això es molt improbable, però exagerem el cas 
negatiu per a mes seguretat). 
 
( )
( )
2
2 2
2 2
2
2
3
2
2 2
1· · ·
2
4
4 N N10.83 <<145mm mm
74.8 ·1· 0.65 · 4.6 27.78
4
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kg m mm s sm
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σ π
π
              = = =  −      +           = = −  
 
           [8.32] 
 
En conclusió: es veu que els tubs resistiran sobradament la força del vent. En el supòsit de trobar-nos en 
aquesta situació cabria la possibilitat remota de que el vent fes enlairar-se el catamarà durant algun instant? 
NO. El pes del catamarà buit es de 10000kg, 100KN. La força del vent es de 50KN sobre el catamarà.  
50<100. Els números parlen sols. 
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9. ASPECTES MEDIAMBIENTALS 
 
9.1. Reciclatge de bateries 
 
El reciclatge de bateries de qualsevol tipus de vehicles és obligatori per llei, ja que es consideren residus 
perillosos; mai s’ha de barrejar amb les deixalles normals de casa. Per sort, ja no és habitual trobar-se alguna 
que altra bateria de cotxe tirada en mig del camp o al costat del contenidor d’escombreries. El seu us comú i 
el fet de que el canvi es sol realitzar en un taller o concessionari oficial ha facilitat el seu reciclatge. 
 
Existeixen punts especialitzats per a fer-ho. Si s’ho fa un mateix, s’ha de guardar la bateria a part, evitant el 
seu maltractament i portar-la posteriorment a un centre de recollida d’aquest tipus d’elements. Per a més 
informació contactar amb l’ajuntament. Si el canvi el fa un professional, aquest ha de tenir a la seva 
disposició un lloc guardar-los per a posteriorment enviar-lo a un reciclador professional. Els negocis de 
reparació  de vehicles o tallers solen tenir aquest servei. 
És important el reciclatge de les bateries ja que són molt contaminants; el filtrat al sòl dels àcids, químics i 
metalls pesats que conté la bateria pot ser altament tòxic i contaminar l’aigua, a més a més de provocar 
explosions. 
Si es tenen alguns coneixements d’electricitat és possible utilitzar una bateria vella a la llar, com per exemple 
d’alimentador d’electricitat per a llums d’emergència. 
 
Quan es recicla una bateria esgotada, tots els elements es poden retirar i reutilitzar en bateries noves. El 
plom, per exemple, es quasi 100% reciclable, i sol reutilitzar-se en noves bateries, repetides vegades. Els 
components plàstics també es poden reciclar per a crear noves bateries i altres productes. L’àcid sulfúric es 
pot reciclar i tornar-se a emprar en bateries o pot ser neutralitzat, purificat i ser provat abans de ser llençat 
com a aigua neta; o pot ser reconvertit a sulfat de sodi, que pot utilitzar-se per a fertilitzants, tints i altres 
productes. 
 
Les bateries contenen metalls pesats, i compostos químics, molts d’ells perjudicials per al medi ambient. És 
molt important no tirar-les a les deixalles. 
 
A Espanya a dia d’avui és reciclen més d’un 95 % de les bateries de cotxe que s’utilitzen. I aquesta és la 
major font d’obtenció de plom a Espanya, segons Álvaro Rodríguez, membre de la Federació Espanyola de 
Recuperació (FER), en un seminari organitzat pel Club Espanyol del Residus (CER). 
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Segons Rodríguez, s’assoleixen uns percentatges de reciclat que no s’aconsegueixen amb cap altre metall. 
D’aquest 95 % de bateries que es reciclen, es reutilitza el 99% del material; els únics residus son els 
ornaments com ara les enganxines. 
Un cop separat i classificat en les plantes de tractament, el plom es sol reutilitzar per a fer noves bateries. 
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9.2. Contaminació 
 
Un dels problemes mediambientals més greus que està patint la Terra és l’efecte hivernacle. Aquest ve 
provocat per l’acumulació dels gasos d’efecte hivernacle dins de l’atmosfera de la terra, que provoquen que 
l’energia que emet la terra per irradiació es quedi acumulada a l’atmosfera, i torni de nou a la superfície, 
provocant així un augment de temperatura (conegut com a escalfament global). 
 
 
Figura 9.1.- Esquema del procés de l’efecte hivernacle  
 
Els diferents gasos d’efecte hivernacle són: 
• Vapor d’aigua 
• Diòxid de carboni (CO2) 
• Metà 
• Òxids de nitrogen 
• Ozó 
• Clorofluorocarburs 
 
 
De entre aquests, un dels més abundants és el CO2, i avui en dia s’està intentant reduir la emissió d’aquest 
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tipus de gas per tots els mitjans, ja que en qualsevol tipus de combustió es desprèn aquest gas, i com que a tot 
el món s’utilitza com a combustible principal, els combustibles fòssils, la tendència és d’anar a més cada dia. 
 
Aplicat això a l’estudi que ens ha dut aquí, si es calcula la quantitat de diòxid de carboni despresa per un 
motor com el que es durà a l’embarcació, podem saber que: cada litre de diesel cremat, produeix 2,63 kg de 
diòxid de carboni a l’atmosfera. Per tant: 
Si el consum del motor es de 15 l/h en un règim de 3000 rpm. 


 = kg
l
kgh
h
l 4.47363.2·12·15  
En cada viatge s’emetran aproximadament 473 kg de diòxid de carboni. Que a l’any (viatjant cada dia), 
serien unes 173 Tm de diòxid de carboni. 
 
Com es pot veure, la quantitat emesa no és gens menyspreable, així doncs, val la pena tenir en compte aquest 
factor a l’hora d’escollir un catamarà propulsat per energia solar, on les emissions de diòxid de carboni són 
completament nul·les ja que funciona exclusivament amb energies renovables. 
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9.3. A on reciclar 
 
Les bateries de plom estan classificades segons la ARC (agencia catalana de reciclatge) com CER 160601 
160601   Bateries de plom  
 
APROFITAMENT ASSESSORAMENT AMBIENTAL, SL FRANQUESES DEL VALLÈS Vallès Oriental 
OXIVOLT, SL SANT JULIÀ DE LLOR I BONMATÍ Selva 
PILAGEST, S.L. PONT DE VILOMARA I ROCAFORT Bages 
 
 
APROFITAMENT ASSESSORAMENT AMBIENTAL, SL 
 
Código de gestor 
E-1023.08  
Dirección física 
POL. IND. CONGOST C/ MAS PUJOL, NAU 17  
(08520) FRANQUESES DEL VALLÈS   
Dirección de correspondencia 
POL. IND. CONGOST C/ MAS PUJOL, NAU 17  
(08520) FRANQUESES DEL VALLÈS    
 
Teléfono 
902367103  
Fax c/e web 
  
 DATOS DE LA ACTIVIDAD 
 
Actividad 
RECUPERACIÓ DE FERRALLA (CLASSIFICACIÓ), FILTRES OLI (SEPARACIÓ OLI), BATERIES (SEPARACIÓ DE 
CABLES I ALTRES ELEMENTS EXTERNS) I TRANSFERÈNCIA DE RESIDUS PERILLOSOS (ÀCIDS, BASES...) I NO 
PERILLOSOS (PNEUMÀTICS, CARTRÓ, VIDRE...).  
 
Operaciones autorizadas 
T62 Gestió per un Centre de Recollida i Transferència 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
V44 Recuperació de bateries, piles, acumuladors 
 
Fianza 
55500  €  
 
Seguro de responsabilidad civil  
350000  €   
 OXIVOLT, SL 
 
Código de gestor 
E-106.95  
Dirección física 
RONDA DE DALT, S/N  
(17164) SANT JULIÀ DE LLOR I BONMATÍ   
Dirección de correspondencia 
RONDA DE DALT, S/N   
(17164) SANT JULIÀ DE LLOR I BONMATÍ    
 
Teléfono 
972421017  
Fax 
972423401  
c/e 
oxivolt@vodafone.es  
web 
  
 DATOS DE LA ACTIVIDAD 
 
Actividad 
RECUPERACIÓ DE BATERIES DE PLOM-ÀCID I D'ALTRES RESIDUS DE PLOM, MITJANÇANT TRITURACIÓ I 
SEPARACIÓ HIDROMECÀNICA DELS DIVERSOS COMPONENTS, PER A L'OBTENCIÓ DE PLOM PER FUSIÓ.  
 
Operaciones autorizadas 
V44 Recuperació de bateries, piles, acumuladors 
 
Fianza 
54692.1  €  
 
Seguro de responsabilidad civil  
300506.05  €   
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 PILAGEST, S.L. 
 
Código de gestor 
E-525.98  
Dirección física 
CTRA. BV-1224, KM 6.750  
(08254) PONT DE VILOMARA I ROCAFORT   
Dirección de correspondencia 
POL. IND. CA L'EMBATAT CTRA. BV-1224, KM 
6.750   
(08254) PONT DE VILOMARA I ROCAFORT    
 
Teléfono 
938317720  
Fax c/e 
pilagest@pilagest.es  
web 
www.pilagest.es   
 
 
 
 DATOS DE LA ACTIVIDAD 
 
Actividad 
CONCESSIONARI DEL SERVEI PÚBLIC D'EXPLOTACIÓ DEL CENTRE DE RECUPERACIÓ DE PILES DE TOT TIPUS, 
PILES BOTÓ, LÀMPADES FLUORESCENTS I DE DESCÀRREGA MITJANÇANT PROCESSOS HIDROMETAL·LÚRGICS I 
PIROMETAL·LÚRGICS.  
 
Operaciones autorizadas 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
V44 Recuperació de bateries, piles, acumuladors 
 
Fianza 
2103542.37  €  
 
Seguro de responsabilidad civil  
350000  €   
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Els plàstics estan classificats segons la ARC (agencia catalana de reciclatge) com CER 160119 
 
160119   Plàstic  no especial  V12  V61  T12  
 
 
 CEMEX ESPAÑA, SA 
 
Codi de gestor 
E-1066.08  
Adreça física 
PARTIDA LA MARTINENCA, S/N  
(43530) ALCANAR   
Adreça de correspondència 
PARTIDA LA MARTINENCA, S/N   
(43530) ALCANAR    
 
Telèfon 
-  
Fax a/e web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
VALORITZACIÓ ENERGÈTICA DE RESIDUS DE BIOMASSA D'ORIGEN VEGETAL (TEIXITS VEGETALS, 
SILVICULTURA, FUSTA I SERRADURES, I RESIDUS DE L'EXTRACCIÓ AMB DISSOLVENTS).  
 
Operacions autoritzades 
V61 Utilització com a combustible 
 
Fiança 
238000  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
350000  €  
  
 
 
 
 GESTIÓ DE RESIDUS ESPECIALS DE CATALUNYA, S.A. (GRECAT) 
 
Codi de gestor 
E-466.97  
Adreça física 
POL. IND. CONSTANTÍ AV. D'EUROPA, S/N  
(43120) CONSTANTÍ   
Adreça de correspondència 
POL. IND. CONSTANTÍ AV. D'EUROPA, S/N   
(43120) CONSTANTÍ    
 
Telèfon 
977296561  
Fax 
977296565  
a/e web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
INCINERACIÓ I VALORITZACIÓ ENERGETICA DE RESIDUS .  
 
Operacions autoritzades 
T21 Incineració de residus no halogenats 
T22 Incineració de residus halogenats 
V61 Utilització com a combustible 
 
Fiança 
 €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
 €  
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 UNILAND CEMENTERA, SA 
 
Codi de gestor 
E-998.07  
Adreça física 
CTRA. C-31, KM 168,32  
(08872) SITGES   
Adreça de correspondència 
CTRA. C-31, KM 168,32   
(08872) SITGES    
 
Telèfon 
938983900  
Fax a/e web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
VALORITZACIÓ DE CENDRES VOLANTS MITJANÇANT LA UTILITZACIÓ COM A CÀRREGA A LA LÍNIA DE 
FABRICACIÓ DE CIMENT, I VALORITZACIÓ COM A COMBUSTIBLE DE FANGS SECS D'EDAR.  
 
Operacions autoritzades 
V61 Utilització com a combustible 
V91 Utilització com a càrrega en altres processos 
 
Fiança 
251160  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
350000  €  
 
 
 
  
 A.J. RUZ, S.L. 
 
Codi de gestor 
E-553.98  
Adreça física 
POL. IND. CAN CUCA C/ PRIMER DE MAIG, 
PARC. 28-30  
(17410) SILS   
Adreça de correspondència 
AV. MEDITERRANI, 29   
(17411) VIDRERES   
 
 
Telèfon 
972168180  
Fax 
972168201  
a/e 
info@ajruz.com  
web 
www.ajruz.com   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE VIDRE I FERRALLA MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ.  
 
Operacions autoritzades 
V14 Reciclatge de vidre 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
3005.06  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
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 ANA MARIA TABUENCA CASBAS 
 
Codi de gestor 
E-185.96  
Adreça física 
C/ GUILLERIES, 24  
(08012) BARCELONA   
Adreça de correspondència 
C/ GUILLERIES, 24   
(08012) BARCELONA    
 
Telèfon 
932183097  
Fax 
932183097  
a/e web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE PAPER, CARTRÓ MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I PREMSAT I RECUPERACIÓ DE FERRALLA I 
VIDRE MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ.  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V14 Reciclatge de vidre 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
3005.06  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
 
 
  
 ANTONI SERRA CAMPOY 
 
Codi de gestor 
E-399.97  
Adreça física 
CAMÍ RAL, 59-63  
(08301) MATARÓ   
Adreça de correspondència 
CAMÍ RAL, 59-63   
(08301) MATARÓ    
 
Telèfon 
937901675  
Fax a/e 
-  
web 
  
 
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE PAPER, CARTRÓ I TÈXTILS MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I PREMSAT, RECUPERACIÓ DE 
FERRALLA I VIDRE MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I EMMAGATZEMATGE DE BATERIES.  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V13 Reciclatge de tèxtils 
V14 Reciclatge de vidre 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
18030.36  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
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 ANTONIO LLOSES FORN I JOSE MARIA LLOSES FORN, C.B. 
 
Codi de gestor 
E-629.99  
Adreça física 
POL. IND. CANALETA -, S/N  
(25300) TÀRREGA   
Adreça de correspondència 
APARTAT DE CORREUS 93   
(25300) TÀRREGA    
 
Telèfon 
973310243  
Fax 
-  
a/e 
-  
web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE FERRALLA, PAPER, PLÀSTIC I VIDRE MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I PREMSAT I 
DESCONTAMINACIÓ DE VFU.  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V14 Reciclatge de vidre 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
V55 Reciclatge i recuperació de vehicles fora d'ús 
 
Fiança 
19232.39  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
 
 
  
 BOJ SERVEIS DE RECICLATGE, SL 
 
Codi de gestor 
E-188.96  
Adreça física 
POL. IND. CAN CUYÀS C/ CAN CUYÀS, 7  
(08110) MONTCADA I REIXAC   
Adreça de correspondència 
POL. IND. CAN CUYÀS C/ CAN CUYÀS, 7   
(08110) MONTCADA I REIXAC    
 
Telèfon 
935641917  
Fax 
935751774  
a/e 
info@bojreciclatge.com  
web 
www.bojreciclatge.com   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE PAPER MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I PREMSAT, I DE, FUSTA. FERRALLA, VIDRE, PLÀSTIC 
I RESTES TÈXTILS MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ.  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V13 Reciclatge de tèxtils 
V14 Reciclatge de vidre 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
29078  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
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 CASA NUALART, S.L. 
 
Codi de gestor 
E-164.96  
Adreça física 
POL. IND. MAS ROGER C/ T.EDISON, 16  
(08397) PINEDA DE MAR   
Adreça de correspondència 
POL. IND. MAS ROGER C/ T.EDISON, 16   
(08397) PINEDA DE MAR    
 
Telèfon 
937623281  
Fax 
937672402  
a/e 
pineda@casanualart.com  
web 
www.casanualart.com   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE PAPER, CARTRÓ, TÈXTILS, PALETS DE FUSTA, VIDRE, PLÀSTIC I FERRALLA MITJANÇANT 
CLASSIFICACIÓ I PREMSAT DE PAPER, CARTRÓ I TÈXTILS.  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V13 Reciclatge de tèxtils 
V14 Reciclatge de vidre 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
27496.3  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
 
 
  
 CESPA GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS, SA 
 
Codi de gestor 
E-298.96  
Adreça física 
POL. IND. CAN PRAT AV. CAN PRAT, S/N  
(08100) MOLLET DEL VALLÈS   
Adreça de correspondència 
APARTAT DE CORREUS 190   
(08100) MOLLET DEL VALLÈS    
 
Telèfon 
932479100  
Fax 
935709227  
a/e 
j.duran@cespa.es  
web 
www.cespa.es   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE FERRALLA, VIDRE, FUSTA, CAUTXU, PAPER, PLASTIC I RESIDUS GENERALS MITJANÇANT 
CLASSIFICACIÓ I TRIATGE, I TRANSFERENCIA DE RESIDUS GENERALS  
 
Operacions autoritzades 
T62 Gestió per un Centre de Recollida i Transferència 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V13 Reciclatge de tèxtils 
V14 Reciclatge de vidre 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
97440  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
175000  €  
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 CESPA, GESTIÓN DE RESIDUOS, S.A. 
 
Codi de gestor 
E-174.96  
Adreça física 
POL. IND. ZONA FRANCA SECTOR C, C/4, 
S/N  
(08040) BARCELONA   
Adreça de correspondència 
POL. IND. CAN PRAT AV. CAN PRAT, S/N   
(08100) MOLLET DEL VALLÈS   
 
 
Telèfon 
933367100  
Fax a/e 
ji.barrigon@cespa.es  
web 
www.cespa.es   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE PLÀSTIC, PAPER, CARTRÓ, VIDRE, FERRALLA, FUSTA, TEXTIL I RESIDUS GENERALS 
MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ I TRIATGE, TRANSFERENCIA DE RESIDUS GENERALS I MUNICIPALS, I TRIATGE I 
TRANSFERENCIA DE RUNES.  
 
Operacions autoritzades 
T62 Gestió per un Centre de Recollida i Transferència 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V13 Reciclatge de tèxtils 
V14 Reciclatge de vidre 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
V71 Utilització en la construcció 
 
Fiança 
60774.91  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
175000  €  
 
 
  
 CHATARRAS JOAN SÁNCHEZ, S.A. 
 
Codi de gestor 
E-165.96  
Adreça física 
C/ PERE IV, 441  
(08020) BARCELONA   
Adreça de correspondència 
C/ PERE IV, 441   
(08020) BARCELONA    
 
Telèfon 
933071311  
Fax 
932661323  
a/e 
recuperaciones@chatarrassanchez.com
web 
www.chatarrassanchez.com   
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
RECUPERACIÓ DE FERRALLA MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ, TALLAT I PREMSAT, DE PAPER, FUSTA, VIDRE, 
PLASTIC I CABLE MITJANÇANT CLASSIFICACIÓ, I EMMAGATZEMATGE DE BATERIES .  
 
Operacions autoritzades 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V14 Reciclatge de vidre 
V15 Reciclatge i reutilització de fustes 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
V45 Recuperació de cables 
 
Fiança 
18631.38  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
150253.03  €  
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 CHATARRAS M. REQUENA, SL 
 
Codi de gestor 
E-963.07  
Adreça física 
POL. IND. LES FONTS C/ DE LA FONT DE 
SANT LLORENÇ, 42  
(08720) VILAFRANCA DEL PENEDÈS   
Adreça de correspondència 
C/ PUIGCIGRÓ, 24   
(08739) SANT CUGAT SESGARRIGUES   
 
 
Telèfon 
938181996  
Fax 
938181996  
a/e web 
  
 DADES DE L'ACTIVITAT 
 
Activitat 
VALORITZACIÓ DE PAPER I CARTRÓ, PLÀSTIC, VIDRE, FERRALLA, EMMAGATZEMATGE DE BATERIES I 
FRIGORÍFICS.  
 
Operacions autoritzades 
T62 Gestió per un Centre de Recollida i Transferència 
V11 Reciclatge de paper i cartó 
V12 Reciclatge de plàstics 
V14 Reciclatge de vidre 
V41 Recicl.i recup.de metalls o compostos metàl·lics 
 
Fiança 
22540  €  
 
Assegurança de responsabilitat civil  
175000  €   
 
 
9.4. Reciclatge de plaques solars 
S’ha trobat una empresa que es dedica al reciclatge de les parts de les plaques solars que ja han acabat la seva 
vida útil. A l’annex 4.2. es troba tota la informació relativa al procés de reciclatge de les plaques. 
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10. COMPARACIÓ FINAL DELS DOS SISTEMES 
DE PROPULSIÓ 
 
 
Sistema de propulsió amb energia solar i motors 
elèctrics 
 
Sistema de propulsió convencional amb motor tèrmic 
(motor diesel) 
Inversió inicial alta. 80.330 € Inversió inicial baixa. 23.232 € 
Manteniment quasi nul, consum nul. 
80.530 € gastats a les 20.000h. 
(tenint en compte la inversió inicial) 
Manteniment alt (revisions, canvis d’oli...), consum alt. 
465.824 € gastats a les 20.000h. 
(tenint en compte la inversió inicial) 
Autonomia  molt limitada a grans velocitats, autonomia 
quasi il·limitada a velocitat de creuer o inferior. 
Autonomia alta en funció del dipòsit de combustible. 
Obligatorietat de reposar combustible. 
Emissions de CO2 nul·les. 173Tones/any de CO2 
Taula 10.1 – Taula comparativa entre el sistema propulsiu solar i el tèrmic 
Econòmicament, en menys d’un any ja s’amortitza el catamarà solar respecte al seu homòleg impulsat amb diesel. Amb 
els anys la diferència de despeses de manteniment i funcionament entre l’un i l’altre es va ampliant. 
 
Ecològicament el catamarà solar és perfecte, l’altre és una màquina de produir residus i emissions de gasos a 
l’atmosfera. 
 
Nàuticament, el catamarà diesel ens donarà més prestacions que el solar però a costa dels diners i la contaminació. 
 
Així doncs es podria plantejar la opció de fer una flota de catamarans solars d’ús comercial i aconseguir així per part 
dels empresaris fer una bona caixa (ja que és molt rentable) i no contaminar el medi ambient només que en el procés de 
fabricació dels materials. 
 
En un futur no gaire llunyà potser s’aconseguirà fer plaques solars amb energia elèctrica produïda per altres plaques 
solars; de tal manera que aconseguim ser totalment sostenibles. 
PFC: Estudi comparatiu de la propulsió d’un catamarà mitjançant un sistema convencional amb motor tèrmic i 
un sistema alternatiu utilitzant energia solar i motors elèctrics per a viatjar entre Barcelona i Mallorca. 
 
 Eduard Maria Sanuy Moya,  ETIM , EPSEVG (UPC) 108
 
11. CONCLUSIONS DEL PROJECTE I 
PERSPECTIVES FUTURES 
 
CONCLUSIONS 
 
• Després de tot l’estudi, arribem a la conclusió de que si que es poden fer els viatges de Barcelona a 
Mallorca propulsant el catamarà exclusivament amb energia solar i motors elèctrics. 
• El temps del viatge variarà segons les condicions climàtiques i l’època de l’any. 
• És una opció viable, sobretot des del punt de vista ecològic i també des del punt de vista econòmic 
(s’ha demostrat l’alta rendibilitat de les energies renovables en front l’ús d’energies fòssils). 
 
CONSIDERACIONS I PERSPECTIVES FUTURES 
 
La realització d’aquest projecte ha fet créixer en mi un interès molt gran en energies renovables i m’ha fet 
conscienciar-me sobre la importància de l’estalvi energètic. 
 
M’hagués agradat aprofundir més en certs temes com el funcionament de les hèlixs, que per falta de mitjans 
en part, i per falta de temps no he pogut més que tocar per sobre, ja que és un tema molt profund i se m’ha 
despertat també l’interès. 
 
Posteriorment a tot l’estudi, crec que es pot millorar el disseny i fer tot un estudi d’un catamarà més potent i 
més autònom de tal manera que crec que seria una seriosa opció a tenir en compte de cara al transport de 
persones, tot i que per al transport de mercaderies (vaixells de gran pes) no tant. 
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